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Am 23.Dezember 1952 verschied im 88. Lebensjahr der 
Inhaber der Verlagsbuchhandlung Johann Ambrosius Barth 


Herr Hofrat Dr. phil. h. c., Dr. med.h.c. 


ARTHUR MEINER 


Durch sein verlegerisches Werk hat er die Entwicklung der 
Wissenschaft, insbesondere der Medizin und der Natur- 
wissenschaften, unterstützt. Seit 1890 betreute er unsere 
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Von F. Eckart 


(Mit 22 Abbildungen) 


Inhaltsiibersicht 


Die Eigenschaften von SEV wurden besprochen und die Nachteile der bis- 
herigen technischen Ausführungen kritisch behandelt. Es zeigt sich, daß man die 
Eigenschaften von Netzvervielfachern mit Sekundär-Emissions-Schichten aus 
Silber, Cäsium-Oxyd-Silber wesentlich verbessern kann, wenn man die einzelnen 
Kathoden hochisoliert ausführt. Für die Anwendung im Fernsehbetrieb und in 
der Kernforschung werden Vervielfacher mit sa a Abbildung vorge- 
schlagen. 


Die Sekundär-Elektronen-Vervielfacher (SEV) gewinnen immer mehr an 
Bedeutung als unmittelbare Nachweisgeräte für ultraviolette, sichtbare und ultra- 
rote Strahlung, sowie als mittelbare Meßgeräte zum Nachweis von Korpuskular- 
und y-Strahlen. 

SEV finden daher in steigendem Maße Anwendung in der Photometrie, in 
Kolorimetern, in Trübungs-, Reflexions-, Beugungs- und Durchlässigkeits-Meß- 
geräten, in der Astronomie zur Sternphotometrie, zum Auswerten von Spektral- 
linien-Aufnahmen, in der Entwicklung von Leuchtstoffen, als weitgehend fre- 
quenzunabhängiges Lichtsteuerorgan in der Tonfilm- und Fernsehtechnik und als 
Szintillationszähler in der Kernforschung. Darüber hinaus ist der SEV auch als 
Impulserzeuger für die Physico-Therapie vorgeschlagen worden!). 

Die Sekundär-Elektronen-Emission wurde erstmals von Austin und Starke?) 
beobachtet und von Lenard und seinen Schiilern*)’) weiter untersucht. Die 
erste technische Nutzanwendung der Sekundär-Emission wurde von Hull*-1°) 
mit dem Dynatron vorgeschlagen. Das Dynatron ist ein einfacher Oszillator, 
dessen negative Charakteristik durch die Sekundär-Elektronen-Emission aufrecht 
erhalten wird. Während bei Hull die Primärelektronen durch eine Glühkathode 


1) G. Maurer, Das Elektron 8, Heft 5, 175—182. 

*) Austin u. Starke, Ann, Physik 9, 271 (1902). 

3) Austin u. Starke, Verh. dtsch. physik. Ges. 4, 106 (1902). 
*) H. Starke, Wiedemann Ann. 66, 49 (1898). 

5) H. Starke, Ann. Physik 3, 75 (1900). 

6) P. Lenard, Ann. Physik 12, 447 (1903). 

7) P. Lenard, Ann. Physik 15, 485 (1904). ae 
8) A. W. Hull, Proc. Inst. Radio Engrs. 6, 5—35 (1918). RR 
*) A. W. Hull, Jb. drahtl. Telegr. u. Teleph. 14, 217—268 (1919) u. 157—171. 

10) A. W. Hull, Physic. Rev. 7, 141 (1916). 
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erzeugt werden, hat Suhrmann") bereits 1919 als Anwendung die Verstärkung 
von lichtelektrisch ausgelösten Elektronen vorgeschlagen. Erst 1934 gelang es 
Farnsworth) die erste brauchbare Verstärkeranordnung zu entwickeln. Mit der 
Entwicklung des Fernsehens wurden auch die Vervielfacher weiter verbessert!°-16), 


1. Sekundär-Emission von Metallen 


Die SE-Ausbeute 6 (= Zahl der sekundär emittierten Zahl der Primärelektro- 
nen) ist offenbar bei reinen Metallen geringer als bei Halbleitern. 

Bei reinen und sorgfältig entgasten Metalloberflächen ist ö etwa gleich Eins, 
wobei Metalle hoher Dichte (z.B. Platin) höhere Ausbeuten zeigen (dp, = 1,8 
bei V, = 700 V)?”). Bei sehr kleinen Primärenergien (<20eV) konnte festge- 
stellt werden, daß 6 bei Metallen kleiner Austrittsarbeit größer ist, als bei solchen 
großer Austrittsarbeit. Bei Alkali- und Erdalkalimetallen ist 6 in der Regel 
< 11822), Davon abweichende Ergebnisse sind offenbar auf nicht völlig einwand- 
frei gereinigtes Ausgangsmaterial und auf nicht genügende Entgasung oder auf 
zusätzliche Adsorptions-Schichten und vor allem bei leicht oxydierbaren Metallen 
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Spannung U 
Abb. 1. Sekundärelektronen-Emission von Beryllium 


"285 (1938). — Kurve b) Sekundäremissionsvermögen 6 nach Messungen von Bruining u. 
de Boer, Physica 5, 17 (1938) — Kurve c) Sekundäremissionsvermögen 6 nach Messungen 
von Suhrmann u. Kundt, Z. Physik 120, 363 (1943) — Kurve d) Sekundäremissions- 
vermögen 5 nach Messungen von Schneider, Physic. Rev. 54, 185 (1938). 


11) Suhrmann, D.R.P. a. 84767, 1929. 
12) Farnsworth, J. Franklin Inst. 218, 411 (1934). 
18) Penning u. Kruithof, Physica 2, 793 (1935). 
14) Zworykin, Morton u. Malter, Proc. Inst. Radio Engrs. 24, 351—375 (1936). 
15) G. Weiss, Z. techn. Physik 17, 623 (1936). 
16) G. Weiss, Fernsehen und Tonfilm 7, 41 (1936). 
17) H. Starke, Ann. Physik 8, 75 (1900). 
18) R. Kollath, Ann. Physik 38, 285 (1938). 
19) H. Bruining u. J. H. de Boer, Physica 5, 17 (1938). 
20) A. Afansjewa u. P. W. Timofeew, Z. techn. Physik USSR 4, 953—960 u 
21) R. Suhrmann u. W. Berger, Z. Physik 
22) H. Mahl, J. d. AEG-Forschung 6, 32 (1939). ; 


Kurve a) Sekundäremissionsvermögen 6 nach Messungen von Kollath, Ann. Physik 38, 
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ng auf Oberflächen-Oxydschichten zurückzuführen. So zeigen beispielsweise Mes- 


es sungen an kompakten und an aufgedampften dünnen Berylliumschichten"*) 2°) 
er (Abb. 1), daß nur jene Ergebnisse dem reinen Beryllium zuzuordnen sind, bei 
6), denen 6<. 1 gemessen wird. Die Ausbeutekurve der reinen Be-Metallschicht 


hat danach einen maximalen Ausbeutefaktor von 0,7. Das Maximum liegt bei 
etwa 200 [V]. Infolge der geringen Streuung der Primirelektronen im Metall 
fällt die Ausbeute mit steigender Primärgeschwindigkeit schnell ab. 


Zweifellos besteht ein Zusammenhang von 6 mit dem Einfallwinkel der Primär- 


ni strahlung. Ein verschiedentlich vermuteter Zusammenhang mit der Kristall- 
1 8 struktur bedarf noch weiterer Untersuchungen. Bei Metallen ist ferner die Ausbeute 
Re weitgehend von der Temperatur unabhängig®). Theoretisch ist dieses Ergebnis 
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Abb. 2. Der Prozentsatz p der rückdiffundierten Elektronen in Abhängigkeit von der 
Geschwindigkeit des primären Elektronenstrahls 
4 zu erwarten®), da die Primär-Elektronen mit den freien Leitungselektronen in 
Wechselwirkung treten. Die Sekundärelektronen sind somit bei Metallen einer 
starken Absorption unterworfen, die zum Austritt befähigten Elektronen stammen 
c 38, daher aus einer nur wenige 100 Ä dicken Schicht entsprechend einer Dicke von etwa 
a: 50-100 Netzebenen, in Übereinstimmung mit Beweglichkeits-Messungen von 
ions- Leitungselektronen. 


%3) P. L. Copeland, Physic. Rev. 46, 167 (1934). x 
*4) R. Kollath, Ann. Physik 33, 285 (1938). 4 
*%) H. Bruining u. J. H. de Boer, Physica 4, 473 (1937). 
%) H. Bruining u. J. H. de Boer, Physica 5, 17 (1938). 
”) R. Kollath, Naturwiss. 4, 60 (1938). 
*8) R. Kollath, Fernsehen und Tonfilm 1, 4 (1938). AR 
®) R. Suhrmann u. W. Kundt, Z. Physik 120, 383 (1943). ET 
%) E. G. Schneider, Physic. Rev. 54, 185 (1938). 
31) R. Warnecke u. M. Lrtie, C. R. Acad. CSci. Paris 108, 429 (1939) 
®) R. Warnecke u. a. , Bull. Soc. frang. Phys. 412, 8 (1938). 

”#) P. Görlich, Physik. Z. 42, 129 (1941). i 
*) R. Kollath, Physik. Z. 89, 201—224 (1937). x 
Physik 2, 404—416 (1948). 
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Die Elektronen-Riickdiffusion p verschiedener Metalle ist gleichfalls, wenn 

auch in weit geringerem Maße, von der Primärgeschwindigkeit abhängig (Abb. 2), 

Die sehr geringe Rückdiffusion von kolloidalem Graphit (C) erklärt ihre häufige 

Verwendung in Röhren und an Stellen, an denen der Einfluß von Primär- und 
Sekundär-Elektronen gering gehalten werden soll, 


2. Sekundär-Emission von Isolatoren, Halbleitern und intermetallischen 


Verbindungen 

Isolatoren, Halbleiter und offenbar auch eine bestimmte Gruppe von inter- 
metallischen Verbindungen zeigen dagegen ein wesentlich höheres Sekundär- 
Emissions-Vermögen. Untersuchungen an Isolatoren zeigten, daß, wie zu vermuten, 
die Absorption der Primärelektronen im (ungestörten) Grundgitter erfolgt. Die 
Energie-Abgabe der angeregten Elektronen erfolgt dann entweder als Gitter- 
schwingungsquant oder an Gitter-Fehlstellen. Die SE-Ausbeute wird infolge der 
stärkeren Wechselwirkung mit dem Gitter temperaturabhängig ®) 3). 

In der Tabelle 1 sind die Sekundär-Emissions-Ausbeuten für reine Isolatoren, 
in der Tabelle 2 für Cs,O-Schichten, die auf verschiedenen Metallen aufgebracht 
wurden, zusammengestellt. Danach ergibt die Ag-Unterlage für Cs,0-Schichten 
die höchsten Ausbeuten. 

Die Ausbeute sogenannter intermetallischer Verbindungen ist nach neueren 
Ergebnissen in den Tabellen 3 und 4 aufgeführt. 4 


Tabelle 1 
Das Sekundär-Emissionsvermögen von Isolatoren 


Verbindung | Herstellung Ömax Verbindung | Herstellung 
MgO | überdampft von einer CsCl 3 : 5,8 
| einer Pt-Spirale 3,959) | NaBr 6,25 

BaO oxydiertes Ba 4,8#) | NaJ 5,5 

O; oxydiertes Al 2,35)39)| KJ 5,6 
Li | 5,6 CaO | 5,0 
NaF | 5,7 Glimmer | frisch gespalten 2,5 
CaF, 3,15 | Quarzglas | mit HF gereinigt und 
BaF, 4,5 nach Erhitzen auf1200°| 2,9 
NaCl im Hochvakuum | 6,8 Hartglas | frisch geblasen 2,3 
KCl v. einemW-Draht über- | 7,5 Weichglas | frisch geblasen und mit 
RbCl gedampfteSchicht?°) | 5,8 HF gereinigt 3,1 

Tabelle 2 


Höchstausbeuten von Cs,0-Schichten auf verschiedenen Unterlage-Metallen 


Trägermetall max Trägermetall max 


3) M. Knoll, O. Hachenberg u. J. Randmer, Physik. Z. 122, 137 (1944). 
37) Bruining, Diss. Leiden 1938. 
3) Bruining, de Boer, Physica 5, 17 (1938). ROME 
3%) R. Warnecke, J. Franklin Inst. 215, 593 (1933). ee a 
40) Bruining, de Boer, Physica 6, 834 (1939). ag = : 
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Tabelle 3 
Sekundär-Elektronen-Emission verschiedener Schichten 


Literatur SEV-Schichten Ausbeute bei 
100 V 200V | 300V | 500V 
14) 45) | (Ag)—Cs,0, SCs 1,5—2 | 67 
5 10 
44) | Cs—Sb co 8 9 
| 100 V 6,5 | 
41) 18) %) | (Cu+2%Be) | 1,5 2 2,5 3 
a) 4) (Cu+2% Be)—Cs- 4 5,5 7 
a) 47) =| | 1-25 | 4 5,5 6 
| Cu-S—Cs 3—3,5 b. 50V) 
44) 46) 49) a Mg—Ag 5 6 9 
Aktiv. bei 450° u. 7 10-5 14-16. 
44) BeO 3 | 3 3 
cay (Ag + 5% Mg)—Cs 2 5 7 10 
41) | (Ag + 2% Be) i657. BE 4 


Von Salow wird betont, daß bei Schichten mit hoher SE-Ausbeute auch jeweils 
ein negativer Temperatur-Koeffizient der Leitfähigkeit gemessen wird. Die 
Schichten zeigen nach der Formierung und einer geeigneten Sauerstoff- oder Wärme- 
behandlung nicht mehr die ursprünglichen metallischen, sondern typisch halb- 
leitenden Eigenschaften. Es kommt daher offenbar auf ein optimales Verhältnis 
des Metalloxyds zum freien Metall an. 

Den größten Aufwand an experimenteller und manueller Erfahrung erfordern 
} zweifellos die (Ag)Cs,0, Cs-Schichten, die ganz ähnlich hergestellt werden, wie 
die entsprechenden Photoschichten und ganz ähnlich aufgebaut sind wie die 
soeben besprochenen „Legierungs-Schichten“. Während offenbar Cs-Überschuß 
für die Photoemission entscheidend ist, wird das Maximum der SE-Ausbeute bei 
wesentlich geringem Cs-Überschuß erreicht. Sind die Schichten durchformiert, 
so nehmen sie in der Regel begierig Sauerstoff auf und gewinnen dadurch an 
Empfindlichkeit. 

Die Behandlung der intermetallischen Aufdampfschichten ist bereits aus 
Tabelle 4 im wesentlichen zu ersehen. Relativ am einfachsten ist die Behandlung 
der in Tabelle 3 aufgeführten (Cu—Be)- und (Ni—Be)-Legierungen. Die vorher im 
Vakuum bei Temperaturen um 650° C ausgewalzten Bleche werden bei etwa 0,2 mm 
Druck oxydiert, und zwar die Cu—Be-Schicht 1 Stunde bei 500° ı Cc und die. Ni—Be- = 


41) N. Schaetti, Helv. phys. Acta 23, 108—120 (1950). 
#2) G. Gille, Z. techn. Physik 22, 228—232 (1941). 

43) S, M. Feinstein, Z. techn. Physik (russ.) 18, 39 (1948). 

4) A. Morton, RCA-Review 12, (1949). 

45) Eigene Messungen. 
46) H. Salow, Ann. Physik 5, 417—428 (1950). Sr 
EL Matthes, Z. techn. Physik 21, 232 (1941). 
48) I. Friedheim u. I. G. Weiss, Naturwiss. 29, 777 (1941). 
4%) J. S. Allen, Physic. Rev. 61, 692 (1942). 

50) J. S. Allen, Rev. sci. Instrum. 18, 739—749 (1947). 
51) V,K. Zworykin, J. E. Ruedy u. E. W. Pike, J. appl. Phys. 12, 696—698 (1941). 
®) 2. Bay, Z. Physik 117, 221 (1941). 
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SE-Ausbeute von Aufdampfschichten nach Salow**) 


Konzentration in Gewichts-% 


S 


T 


SE-Ausbeute 6 —— 
yn 


3 


Tabelle 4 
Wert bei Formierungs- 
500 Volt Temp.°C | Dauer 
Ag 

9,5 (6) 570—620 30’ 
8,5 (4) 570-620 40’ 
9,2 (12) 570 30’ 
5,1 (3) 600—680 70’ 
3,8 (3) 620—670 50’ 
4,9 (4) 720 60’ 
7,8 (4) 650 50’ 
4,9 (4) 700—750 30’ 
2,0 (4) 550—780 9 
12,2 (4) 550—620 35’ 
9,4 (10) 570 30’ 
9,1 (4) 570-620 30’ 
7,6 (4) 600 40’ 
9,6 (4) 620 30’ 
5,7 (4) 720—770 60’ 
6,2 (4) 650—700 40’ 
5,2 (10) | 650—700 40’ 


[Ag}-Cs,0-Cs 


[Ag-SbJ-Cs 


lAg-Mg] 


(Cu-Be] 


100 


Abb.3.SE-Ausbeute verschiedenerMetall-Cs-Schichten 


Spannung 


Die Tabelle enthält in der 
ersten Spalte die jeweils zu Ag 
oder Cu hinzugefügte Menge Erd- 
alkalimetall in Gewichtsprozen- 
ten; in der zweiten Spalte den 
Mittelwert der SE-Faktoren bei 
V„=500V aus einer Anzahl 
von Formierungsprozessen, die 
in Klammern dahintergesetzt ist; 


in den letzten Spalten die un- 
_-— [üu-Be)-Cs 


gefähre Formierungstemperatur 
in °C und Formierungsdauer in 
Minuten. 


Schicht 2 Stunden bei 600 bis 
700°C und damit in ihrer 
Sekundär-Emissions-Ausbeute 
weiter verbessert. Abschlie- 
Bend werden die Schichten 
mit Cäsium bzw. Sauerstoff 
behandelt und so auf optimale 
Ausbeutewerte gebracht. 

In der Abb. 3 sind die 
Ausbeutefaktoren verschiede- 
ner für die heutigen tech- 
nischen Vervielfacher wich- 
tigen ,,Metall—Cs-Schichten“ 
in Abhängigkeit von der Pri- 
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märenergie aufgezeichnet. Allerdings muß bei der Beurteilung der technischen 
„Vervielfacher‘ betont werden, daß zur Auswahl geeigneter Schichten nicht allein 
die SE-Ausbeute, sondern auch andere später noch zu besprechende Eigenschaften 
der Schichten entscheidend sind und daß es nicht möglich ist, zehn und mehr Halb- 
leiter-Elektroden in technische Vervielfacher einzubauen, die jene in den Tabellen 
und Kurven jeweils angegebenen ‚„Maximal-Ausbeuten‘“ auch tatsächlich er- 
reichen. 

Die bisherigen Meßergebnisse bezogen sich überwiegend nur auf Beschleuni- 
gungsspannungen < 10 kV. Messungen der Sekundär-Emission bei höheren An- 
regungsspannungen sind nur wenig durchgeführt. Diese Messungen sind insofern 
schwieriger, als dabei eine größere Zahl von elastisch reflektierten Elektronen auf- 
treten. Im allgemeinen wird ein weiteres Absinken des Sekundär-Emissions- 
Faktors bis 350 kV beobachtet *) 5). 

Der Ausbeute-Faktor bei Bestrahlung mit positiven Ionen und neutralen 
Atomen wird ebenfalls untersucht und zwar bei Beschuß von gut entgastem 
Nickel durch HZ, Dj, He+ und Art). Beobachtet wird in jedem Fall ein lineares 
Ansteigen der Ausbeute mit der Energie der auftreffenden Ionen 538), 


3. Photokathoden für SEV 


Zur eigentlichen Umwandlung der Strahlungs-Energie in Elektronen-Energie 
dienen die Photokathoden. Für SEV werden in der Regel nur die sogenannten 
zusammengesetzten und die Legie- 


rungs-Kathoden als dünne Durch- 100 \T 73 
sichts- oder kompakte Aufsichts- |. K- x 
kathoden verwendet. 8 \/ \ 

Die spektrale Verteilung der W 
Empfindlichkeit von Alkali-Katho- \ 
den mit Oxyd-Zwischenschicht ist | * \ \ cag 
aus Abb. 4 zu entnehmen. Abb. 5 8, 
vermittelt einen Eindruck, inwie- § MONA 
spektrale Verteilung der Licht- Wellenlänge A — mu 


empfindlichkeit von Schichten unter- 44), 4 Spektrale Empfindlichkeitsverteilung 
schiedlich sind, die alle nach den yon Alkalikathoden mit Oxyd-Zwischenschicht 
gleichen Verfahrens-Vorschriften nach Kluge 


hergestellt sind. Das Maximum bei 

0,8 u wird bei allen Schichten einheitlich gemessen, während der (im logarith- 
mischen Maßstab dargestellte) UR-Abfall verschieden steil verläuft (Grenze 
variiert von 1,15—1,45 u), offenbar eine Folge der je nach Konzentration mehr 
oder weniger verbreiterten Störniveaus. Die Stromempfindlichkeit Z beträgt bei 
den meist verwendeten Durchsichts-Kathoden etwa 15—50 uA/lm. 


8) K. H. Stehberger, Ann. Physik 86, 825—863 (1928). 
5) J. G. Trump u. R. J. van de Graaff, Physic. Rev. 75, 44—45 (1949). 
_ 5) M. Healea u. C. Houtermans, Physic. Rev. 58, 608—610 (1940). 
58) J. S. Allen, Physic. Rev. 55, 336—339 (1939). 
5?) A. G. Hill, W. W. Buechner, J. S. Clark u. J. B. Fisk, Physic. Rev. 55, 463 


bis 470 (1939). 


58) H. W. Berry, Physic. Rev 74, 848 (1948); Sekundär-Emission mit neutralen 
Molekülen und durch Neutralisation von positiven Ionen. 
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Weitere Untersuchungen) haben ergeben, daß eine Reihe von untersuchten 
Metallen (Ag, Be, Al, Mn, Ce, Pb, Li) weder als Träger noch als eingebautes Fremd- 
metall das Silber in seinen Eigenschaften zu übertreffen vermag. 

Von den Legierungs-Kathoden, die intermetallische Verbindungen von Antimon 
mit den Alkalimetallen darstellen, und nach Salow offenbar halbleitenden Charak- 
ter haben, zeigt die CsSb-Kathode mit einem spektralen Maximum der Licht- 
empfindlichkeit bei 0,45 4 die weit- 
aus größte Stromempfindlichkeit 
E (E =20—100 uA/Im). Da die lang- 
wellige Grenze schon bei 0,70 u er- 
reicht ist (Abb. 6), ist auch die ther- 
mische Emission gegenüber der UR- 
empfindlichen (Ag) Cs,0, Ag—Cs- 
Kathoden um etwa drei Größenord- 
nungen kleiner. 


S, 


S 


= 


relatver Photoeffekt 
S 


~ 
3 

S 
= 
Ss 
2 
= 
= 
S 
S 


0 


2 
\ 
= 
400 60 
Wellenlänge A —» mu 


Spektrale Empfindlichkeits- 
verschiedener Schichten 
Bi—Cs, Sb—Cs nach 

Görlich 
. 1. (Ag)—Cs,0, Ag—Cs (undurchsichtig) 

Wellenlänge A ——= # 2. Cs—Bi-Legierung (durchsichtig, sen 


sibilisiert) 
Abb. 5. Spektrale Empfindlichkeit einiger Cs—Sb-Legierung (durchsichtig, sen- 
auf gleiche Weise hergestellter (Ag—C,O, sibilisiert) Ordinaten untereinander 
Cs—Ag)-Photokathoden 


vergleichbar 


Mm Mm 
Abb. 6. 


verteilung 
Ag—Cs,0—Cs, 


* 


3. 


- Suhrmann und Kressin®) finden bei Cs—Sb-Kathoden neben dem bekann- 
ten langwelligen Maximum bei 0,43 u ein Maximum im UV bei 0,33 u und ordnen 
das langwellige Maximum schwächer gebundenen Cs-Atomen, das kurzwellige 
den stärker gebundenen Cs-Atomen im SbCs,-Molekiil zu. Die verschiedene 
‘Bindung, die eine additive und nicht ionogene ist, wird nach Meinung der Ver- 
fasser durch den unsymmetrischen Bau des Sb-Atoms bedingt, der sich auch im 
Gitter des Sb äußert. 

Die Herstellung der Legierungskathoden ist im Gegensatz zur Herstellung der 
zusammengesetzten Kathoden verhältnismäßig einfach. Auf die Glasoberfläche 


5%) P. Görlich, Z. Physik 116, 704 (1940). 
©) Suhrmann u.Kressin, Naturf. u. Me 


5, 


Teil 1, S. 10 (1947). 
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werden entweder das Cäsium-Metall und dann Antimon oder umgekehrt aufge- 
dampft und anschließend einer Wärmebehandlung (Formierung) unterzogen. Dieses 
Verfahren 3—4mal wiederholt, liefert die empfindlichsten Schichten, deren Emp- 
findlichkeit in der Regel auch noch durch Sauerstoff-Einbau gesteigert werden 
kann. Die Schichten werden aber oft zu dünn hergestellt. Die Querleitfähigkeit 
ist dann zu gering und es kommt zu Schwierigkeiten in der Elektronen-Nach- 
lieferung, die sich vor allem bei Abbildungsversuchen mit elektronenoptischen 
Mitteln sehr nachteilig bemerkbar machen ®). 


4. Technische Vervielfacher und ihre Eigenschaften 


Technische SEV werden auschließlich aus Halbleiter-Schichten aufgebaut, 
wobei eine bestimmte minimale elektrische Leitfähigkeit zur Elektronen-Nach- 
lieferung notwendig ist. Reine Isolatoren kommen nur dann in Frage, sofern sie 
durch bestimmte Verunreinigen (Störstellen) zu ,,Halbleitern“ präpariert werden 
können. Gittereigene oder gitterfremde Störstellen haben indessen einen nicht 
immer völlig eindeutigen Einfluß auf die SE-Eigenschaften der Halbleiter ®). 

Praktische Ausführungsformen von Vervielfachern, deren Primär-Elektronen 
durch Glühkathoden erzeugt werden, sind neuerdings wieder vorgeschlagen 
worden #3), 

Allgemein versteht man aber heute unter SEV Verstärkeranordnungen, bei 
denen einfallende Lichtstrahlung die geeignet gewählten und hergestellten Photo- 
schichten zur Elektronen-Emission anregen. Die aus den Photoschichten aus- 
tretenden Elektronen werden dann durch geeignete Mittel auf die Sekundär- 
emittierenden Schichten geführt und in Stufen „vervielfacht“. 


Bei dynamischen Vervielfachern BEER die in ihre Energie aus einem 

mit kleiner Amplitude wechselnden Feld auf. Diese Pendelvervielfacher haben 


indessen keine praktischen Ausführungsformen erreicht. Ei 


AS 
b) Statische SEV En 


Bei statischen Vervielfachern wird in mehrfacher Hintereinanderschaltung von 
Einzelstufen und entsprechend unterteilten Beschleunigungsspannungen eine 
möglichst optimale Ausbeute und Verstärkung erzielt. Je nach den Führungs- 
feldern unterscheidet man bei statischen Vervielfachern zwischen magnetisch und 
elektrostatisch fokussierten Vervielfachern. Abb. 7 zeigt eine schematische Über- 
sicht über die Bauformen von statischen Vervielfachern. 

Vervielfacher mit elektromagnetischem Führungsfeld haben heute für kern- 
physikalische Untersuchungen erneut Bedeutung. Die Abb. 8 zeigt einen magnetisch 
fokussierten Vervielfacher, bei dem die Platten eng einander gegenüber liegen, 
um möglichst hohe Feldstärken und damit große Ströme zu erreichen, ohne daß 
eine Begrenzung durch auftretende Raumladungen eintritt. Vor der Anode ist 


61) Wesentliche Verbesserung der Querleitfähigkeit bringt das Aufdampfen einer 
Ag—Sb-Legierung. 
8) K.G. Ann. 42, 24 
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| Stufen- | Stufen- |Gesamt- Gesamt- 


Netzrervielfacher 


Plattenvervielfacher 


Prinzip zahl verst. | verst. | Spg. Urheber 
Licht a v V U 
| Zworykin 
| (1930) 
Weiss(1935) 
| (el.fokussiert) 
Kluge u. 
Weiss (1936) 
(magn. 
fokussiert) 
10 800 V | s. Abb. 
TSS 15 1400 V | (Durch 
| Wand- 
| ladungen 
fokussiert) 
2—3 8 ~60 |~600V|Zworykin 
(200— | (1936) 
400 V 
je 
0-100 +100 “200 
300 V |Jarvisu. 
| Blair 
Lich 
-150 50-50 150 +250v 6 
= | 4wor . 
100 30 500 70 5 10% 2400 V Rajohman 
9 3,6 105 900 V “Rajehman 
Sn 0 
lagnetteld 1. zur Zeichenebene 
Licht 10 2,8 | 3-10  500V |)Slepian- 
Zworykin 
P (560—100 
16 | 2,98 | 107 800V |) GauB)(1936) 
& R 
9 | 3,14 | 3.10% |1000V | Kluge, 
N me | Bayer, 
= 8 | | Steyskal 


Abb. 7. Bauformen von statischen Vervielfachern 


Photokathode, B = Blende, G = Prallnetz, A = Anode, P = Prallfläche, R = 


Arbeitswiderstand, D = Glas-Distanzringe) 


(1937) 
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in der Regel ein Schirmgitter vorgesehen, um die Schwingungsneigung des Ver- 
vielfachers zu beheben. Das erforderliche magnetische Feld von etwa 50—100 Gauß 
ist auch bereits durch geeignete Permanentmagnete zu erzeugen. 

Da die SE stets von Elektrode zu Elektrode beschleunigt werden müssen, so 
werden in technischen Vervielfachern die Elektronen auch ausschließlich in ge- 
eignet gestalteten elektrostatischen Feldern geführt. Die geometrische Anord- 


elfacher 


pa | a) Netz-Verv 


by Platten-Vervielfach 


Abb. 8. Magnetisch-fokus- Abb. 9. Elektrostatische Sekundir-Elektronen- 
sierter Vervielfacher Vervielfacher 


nung der einzelnen Stufen ergibt sich aus der Art und Form der Elektroden (Abb. 9). 
Bei Netzvervielfachern (Abb. 9a) sind die feinmaschigen Netze meist vertikal 
nacheinander angeordnet, bei Platten-Vervielfachern je nach Ausbildung der 
Platten (Abb. 9b). 

Die auf Zworykin und Weiss zuriickgehenden Netzvervielfacher wurden in 
Deutschland vor und während des Krieges von Telefunken, der AEG und der 
Fernseh AG. hergestellt. Nach dem Kriege werden neben Vervielfachern der ge- 
nannten Firmen auch Plattenvervielfacher der Firma Maurer und vor allem Ver- 
vielfacher der RCA in Deutschland bekannt. Abb. 10 zeigt den Prinzipaufbau 
eines Netzvervielfachers, bei dem die Netze nach Art des Aufbaues von Kathoden- 
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Abb. 12. Maurer-Kasten- _ — 
vervielfacher Abb. 13. RCA—SEV (9-stufig) 
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Abb. 11. Fernseh-SEV (18-stufig 
10. AEG-SEV (1l-stufig) 
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stand von etwa je 5—10 mm aufgereiht werden. Offenbar zur WERR Isolation 
wurde von der Fernseh AG. ein Netzvervielfacher gebaut, bei dem die Netze einzeln 
ausgeführt wurden (Abb. 11). Einem ähnlichen Prinzip, wenn auch nicht mit der 
gleichen Konsequenz, folgt der nach dem Kriege von der Firma Maurer heraus- 
gebrachte Kastenvervielfacher (Abb. 12). In der Abb. 13 ist ein Plattenverviel- 
facher der Radio Corperation of America in USA gezeigt. Nach dem Kriege sind 
auch in der DDR SEV entwickelt und in den Handel gebracht worden, deren 
Elektrodenaufbau von den bisherigen Ausführungen abweicht (Abb. 17). 


ce) Photokathoden 
Die Eigenschaften sind in Tabelle 5 gegenübergestellt: 


Empfind- mittlere | 
s P langw. therm. | Quanten- 
Schicht — Grenze chleiee) Emission | Ausbeute 
[um] | [um] | [wAflm]| A/emt | (%) 
Schichtkathode: 
Ag—Cs,0—Ag—Cs 0,75—0,8 | 1,1—1,3 | 20-50 10-2 | 01-1 


Legierungskathoden: 

Cs,Sb 0,45 0,7 | 30—100 10-15 1—10 
Cs—Bi mit O, 0,46 | 0,8 10—25 

Cs,Sb—Cs—Bi 0,45 | 0,8 20—80 

LiSb 0,43 0,57 5—20 10-77 


Die Herstellungsverfahren der Schicht- und a sind 
unter 3. ausführlich beschrieben. 


d) Verstärkungsfaktor 


Das Verstärkersystem wird im allgemeinen durch den Yantiekimphnhter V 
(= Gesamtvervielfachung) als Quotient von Ausgangs/Eingangs-Strom gekenn- 
zeichnet. Dieser Verstärkungsfaktor ist von der Stufenzahl, Art und Herstellungs- 
bedingungen der Verviel- 
facher-Elektroden und 117) 


überdies noch von der 30 
Elektronen-Energie (Ge- | 20} 
samtspannung) abhängig. 


wunderlich, wenn sich für 
den Verstärkungsfaktor V 
eines bestimmten Verviel- 
fachersystems kein ein- 
facher Zusammenhang | 
mit der Stufen- bzw. der eer 8% 


Abb. 14 zeigt, daß im Abb. 14. Verstärkung V von verschiedenen a 
normalen Arbeitsbereich SEV mit Netzelektroden 


Es ist daher nicht ver- 
§ 


%) Für Wolfram mit einer Farbtemperatur von 2380° K 
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sammenhang besteht: 
V = konst - UP; (1) 


wobei ß für 7stufige Vervielfacher im Mittel bei 2,5 und fiir 11stufige Verviel- 
facher im Mittel zwischen 3 und 5 liegt. 

Die Verstärkung wird somit durch eine Spannungsänderung exponentiell 
beeinflußt, d. h., die Nachweisbarkeit kleinster Leuchtdichten Soa Bestrahlungs- 


stärken kann unter Umständen auch durch die ,, Welligkeit* a Wy der Gesamtspan- 
nung begrenzt sein. 
e) Rauscheigenschaften von SEV 


Die mit Rauschen bezeichneten Schwankungs-Erscheinungen kommen durch 
zeitliche statistische Dichteschwankungen der Ladungsträger zustande, wobei 
für die Dichteschwankungen verschiedene Ursachen verantwortlich sind und 


2. Funkeleffekt: spontane Änderungen der Photokathoden-Emisin. 
3. Stromverteilungs-Rauschen: Statistische Schwankungen der Stromver- 
teilung auf mehrere Elektroden. 

4. Ionen-Rauschen: Wechselwirkung der Elektronen mit Gasmolekülen oder 
durch Ionen-Emission. 

5. Isolations-Rauschen: Statistische Schwankung der Isolation bzw. stati- 
stischer Anteil des Isolationsstromes. 

6. Influenz-Rauschen: Wenn die Frequenz vergleichbar mit der Elektronen- 
laufzeit. 


Für SEV kommen zwar prinzipiell die gleichen Rauschursachen in Frage, doch 
können in dieser Zusammenfassung die Effekte 2,4 und 6 vernachlässigt werden. 
Während sich bei Elektronenröhren der Isolationseffekt verhältnismäßig leicht ver- 
meiden läßt, so spielt er bei SEV eine nicht mehr vernachlässigbare Rolle und 
wird durch die Herstellung der Emissions-Schichten im aufgebauten Zustand des 
SEV und durch die sich auf kleine Abstände auswirkenden relativ hohen Spannungen 
begünstigt. 

Allgemein wird das Rauschen durch das mittlere Schwankungsquadrat A? 
einer Rauscheinströmung beschrieben. 

Ist J der Augenblickswert des Stromes und 27 der zeitliche Mittelwert, dann ist 


das mittlere Schwankungsquadrat Ai das zeitliche Mittel der Quadrate (I —1). 
Das Quadrat des Effektivwertes Ai? ist also: 


A = (I— i); 
Für den Schrottefekt des (gesättigten) eisai gilt nach Schottky®) 
Atienr = €° tpn oder = 0,566 - 10-° Af [A]. (1) 


Bei auftretenden Raumladungen tritt eine Schwächung des Schrottstromes auf, 
die durch den Schwächungsfaktor F; für Raumladung berücksichtigt wird, im 


65) W. Schottky, Ann. Physik 57, 541—567 (1918). C. J. Bakker u. van der Pol, 
C. r. Radio Sci. Venise 5, 217—227 (1938). 


der U bzw. Us und näherungsweise ein Zu- 


zwar 
1. Schrott-Rauschen: Statistische Schwankung des Elektronenstromes. a 
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allgemeinen aber bei Photozellen keine Rolle spielt, da in der Regel nicht im 
Raumladungsgebiet gearbeitet wird: 


Algen = 2+ tpn Af. (2) 
Da bei einem mittleren Photostrom 7p; innerhalb eines beliebigen 3 alles 7’ 


Das Stromschwa 

Photostromes und umgekehrt proportional der Zahl der je sec übergehenden La- 

dungsgruppen #rır. (Diese Gleichungen gelten prinzipiell auch im Anlauf- 

stromgebiet %). 

Auch für einen n-stufigen SEV gilt eine analoge Beziehung *): 


und 6, ganzzahlig (= ideal) ist. 

Im allgemeinen ist die mittlere Ausbeute 6 nicht ganzzahlig. Der dadurch zu- 
sätzlich auftretende Schrotteffekt der Sekundär-Emission ist von mehreren Au- 
toren 8-74) untersucht worden. Die auch auf statistischer Grundlage durchge- 
führten Ableitungen ergaben, laß das zusätzliche Rauschen der Sekundär-Emission 
für einen mehrstufigen SEV gegeben ist ®): 


wobei /, = Anodenstrom 


ATn = + 2eV 


Der durch Sekundär-Emission auftretende zusätzliche Rauschfaktor ist von der 
Ausbeute abhängig, und zwar immer kleiner je größer 6. Der Gesamtrauschstrom 


auf den Rauschanteil Ain des Photostromes i,n bezogen, wird somit: 


AT’ = V* Aigy + V*Aign (5°): 


8) W. Schottky, Ann Physik 104, 248—274 (1937). 
67) Anschaulich kann man sich vorstellen, daß der Rauschstrom des Photostromes 
genau so wie ein eingeprägter Signalstrom im SEV vervielfacht wird. 
8) V. K. Zworykin, G. A. Morton u. L. Malter, Proc. Inst. Radio Engrs. 24, 
351 (1936). 
%) W. Shockly u. J. R. Pierce, Proc. Inst. Radio Engrs. 26, 321 (1938). 
) M. Ziegler, Physica 8, 1 u. 307 (1936). 
a H. Bruining, Die Sekundär-Elektronen-Emission fester Körper. Springer, Berlin 
%) W. Engbert, Die Telefunkenröhre 1988, H. 13. 
%) L. J. Hagner, Physics 6, 323 (1935). 
4) B. Krovelmeyer 
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d. h., im wesentlichen rauscht bei SEV nur der Photostrom, die Vervielfacher- 
stufen ergaben lediglich einen zusätzlichen Rauschfaktor. 

Ist die mittlere quadratische Abweichung ß? = 26 der Ausbeute gleich Null, 


dann ist das mittlere Rauschquadrat: 
AT: = = 2e VI, Af; 


also identisch mit Gleichung (4). 
In der Regel arbeitet der SEV auf einen Arbeitswiderstand R,, der nach ther- 


(6) D 


modynamischen Überlegungen ”) ein thermisches Rauschen zeigt, und zwar ist { ti 
das mittlere Rauschspannungs- Quadrat: : 
= 4k T Af; d 
bzw. das mittlere Rauschstrom- Quadrat: 
Av, = 4k T/R,- Af; 8 
k = Boltzmann-Konstante 

T = absolute Temperatur [°K] 
Dabei ist R, der ohmsche Anteil, da bekanntlich die imaginären Komponenten l 
eines komplexes Widerstandes zur Wärmeenergie nichts beitragen, sofern R, im 8 


untersuchten Frequenzbereich Af konstant ist. Im allgemeinen ist das thermische 
Rauschen des Arbeitswiderstandes zu vernachlässigen (bei R, = 1kOhm und 
Af = 10‘ Hz ist = 1011 [A]). 
Abweichungen davon sind offenbar erst bei extrem hohen Frequenzen zu er- 
warten, die aber durch die atomaren Dimensionen bedingt sind “*), so daß sie nor- 
malerweise nicht in Erschei- 
nung treten. 

Die Rauscheigenschaften 
können demnach durch Ein- 
engung des Frequenzbandes 


1a) 


— 


R 


SEV Nr} 


10*[A) 


Anodenstrom jg 


Anodenstrom J, 


Abb. 15. Rauschstrom /N, in Abhängigkeit vom 


75) A. Nyquist, Physic. Rev. 32, 110 (1928). 
7%) C. J. Bakker u. O. Heller, Physica 6, 262—274 (1939). 


bessert werden, vorausge- 
setzt, daß der Rauschanteil 
des Dunkelstromes vernach- 
lässigt werden kann. 

In Fällen, in denen man 
den Frequenzumfang des 
SEV nicht benötigt, führt 
eine scharfe Bandbegrenzung 
(beispielsweise durch Reso- 
nanzverstärker) zu einer 
wesentlichen Verkleinerung 
des Rauschens. Resonanz- 
kreise mit einer Bandbreite 
von 0,5—1 Hz machen offen- 
bar keine Schwierigkeiten. 
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Der Rauschstrom technischer SEV wurde mit einem 3stufigen Resonanz- 
verstärker gemessen ””), dessen Grundfrequenz 120 kHz und dessen Bandbreite 
13 kHz betrug. 

Zur Eichung und Kontrolle diente eine eingebaute Rauschdiode (AG 1006). 
Der Störpegel betrug max. 10 (uV). 

Das Ergebnis der Rauschmessung an verschiedenen Vervielfachern zeigt 
Abb. 15. Die Rauscheinstrémung ist, wie nach Gl. (6) auch zu erwarten, propor- 
tional y1.. Gleichfalls erfüllt ist die in Gl. (6) enthaltene Forderung, daß sich 
bei konstantem Anodenstrom J, die Rauschquadrate wie die Gesamtverstär- 
kungen verhalten. Die gemessenen geringen Abweichungen (3—5%) sind durch 
den in erster Näherung als konstant angenommenen statistischen Faktor bestimmt. 
Bei: héheren Anodenströmen treten Raumladungserscheinungen auf, die, wie be- 
kannt, die Rauscheinströmung und damit allerdings auch die Verstärkung herab- 
setzen. 


f) Dunkelstrom 


Der Dunkelstrom setzt sich zusammen aus dem temperaturabhängigen Iso- 
lationsstrom, dem temperaturunabhängigen Feldemissionsstrom und der thermi- 
schen Emission der Photokathode und z. T. auch aus den SE-emittierenden Schich- 
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Abb. 16. Dunkelstrom von SEV in Abhängigkeit von AR Abb. 17. Aufbau eines 
der Stufenspannung SEV neuerer Bauart 


Effekte abschätzen lassen, so ist eine Zuordnung des gemessenen Dunkelstromes 
zu den einzelnen Ursachen nicht immer so leicht möglich. Sicher ist, daß bei den 
bisher bei uns im Handel befindlichen Vervielfachern mit (Ag)Cs,0, Cs-Schichten 
der Hauptanteil des Dunkelstromes durch die thermische Emission und durch den 


”) Herrn Dipl.-Phys. A. Kunze wird an dieser Stelle für die Durchführung der 
Messungen gedankt. 
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hervorgerufen wird. In Abb. 16 ist für verschiedene Vervik 
facher der Dunkelstrom in Abhängigkeit von der Stufenspannung aufgetragen. 
Die SEV sowie Nr. 1 und 3 haben sämtlich die gleichen Photokathoden und die 
gleichen Netzelektroden und unterscheiden sich doch im Dunkelstrom sehr er- 
heblich. Zum Vergleich ist der Dunkelstrom des RCA-Vervielfachers 931 A*) 
mit eingetragen. 

Diese offensichtlich wesentliche Verringerung des Dunkelstromes bei Ver- 
vielfachern neuerer Bauart (Nr. 3) wurde durch erhöhte Isolationswege der Elek- 
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Abb. 18. Registrierkurven des Anodenstromes eines alten (a) und eines neuen Netz- 
vervielfachers (b) 


7°) Fir den SEV 1P 21 sind Dunkelstréme von 1,3-10-* A bis 1,8-10-° A ge- 
messen worden”), Es wird ferner angegeben®®), daß der Signal-Dunkelstrom- Quotient 
bei 1 P 21 von der Sockelung bzw. von der Isolationsqualität des Sockels aan 
%) S. M. Feinstein, Z. techn. Physik UdSSR 18, 39 (198). 
) A. H. Mikesell, The Astron. Journ. 54, 191—192 (1949), 
81) Engström, J. opt. Soc. Amer. 87, 420—431 (1947). are 
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trodendurchfiihrungen erreicht (Abb. 17). Während bei früheren Konstruktionen 

die Isolationswege von Netz zu Netz nur etwa 5 mm betrugen, so sind sie jetzt um 
ein Vielfaches dadurch vergrößert, daß über den getrennt ausgeführten Zufüh- Fr 
rungen noch eine möglichst lange und enge Glaskapillare angeordnet ist, die mit der a 
Durchführung verblasen wird und die überdies oben noch jeweils durch eine 
kleine Metallscheibe abgedeckt wird. Noch höheren Ansprüchen genügt man 
durch eine Doppel-Kapillare, so daß eine labyrinthartige Abschirmung entsteht. _ 
Diese labyrinthartige Abschirmung ist notwendig, da sich beim Eindestillieren 
Cäsium-Dampf stets auch auf den Glaswänden niederschlägt und den Isolations- 
widerstand erheblich verringert. Der Isolationswiderstand der Füße für neue 
SEV beträgt bei einer angelegten Spannung von 150 V unmittelbar nach der 
Herstellung etwa 5 - 105° Ohm und fällt nach tagelanger Lagerung an Luft bis 
auf 101? Ohm. Auch Atzen mit Flußsäure setzt den Isolationswiderstand um 
1-2 Größenordnungen herab. 


g) Sonstige Störeffekte 


Besonders unangenehm und störend sind die als Flackereffekte bezeichneten 
unregelmäßigen teilweise sehr erheblichen Änderungen der Verstärkung. Bei 
Fernseh-Abtasteinrichtungen werden durch solche Effekte am Kontrollempfänger 
unregelmäßige Zeilenaufhellun- 
gen im Raster bemerkbar, die 199 
den physiologischen Bildein- 
Erscheinungen werden vermut- 
lich durch StoBentladungen bei 
schlechtem Vakuum und durch 
spontane Isolationsstrom-Ande- 
rungen hervorgerufen. Abb. 18 
zeigt Registrieraufnahmen des 
Anodengleichstromes von ver- 
schiedenen Vervielfachern. 
Während die Amplituden- 
schwankungen des Verviel- 
fachers Nr. 1 noch recht erheb- 
lich sind, zeigt der neuere mit 
hochisoliertem Aufbau ver- 
sehene Vervielfacher diese un- y 
regelmäßigen Amplituden-Än- / 
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derungen nicht mehr. Eine in 
seinen Ursachen noch nicht 
geklärte Erscheinung ist die 2 


die Abb. 19 zeigt, verhalten « 
sich gleich aufgebaute und nach Abb. 19. Einlaufcharakteristiken verschiedener 


Vervielfach 
gleichen Vorschriften herge- 


stellte SEV völlig verschieden. Offenbar aber läßt sich diese Störung, wie 
die Kurven 1 und 2 zeigen, auch vermeiden. 
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h) Signal/Rausch-Quotient 


Die Güte eines Vervielfachers für Anwendung bei Wechsellicht ist im allge- 
meinen durch den (Signal/Rausch)-Quotienten bestimmt, der unter Vernach- 
lässigung des Dunkelstromrauschens und der Flackereffekte allgemein gegeben ist 
durch: 


(S/N)® ’ 


wobei J, = Effektivwert des Anodenstromes bei Belichtung 
AIR = mitt]. Rauschstrom-Quadrat. 


Da: I, = ton V [A]; 
wenn: tp, = prim. Photostrom [A] 
und: tph = E [A] 


wenn: ® = Lichtstrom [Im] RR, 
und: E= Kathoden-Empfindlichkeit [A Im] 
ist mit Gl. (6): 
®-E 


Das (Signal/Rausch)-Verhältnis ist demnach vom Verstärkungsfaktor V unab- 
hängig, steigt dagegen mit zunehmendem Lichtstrom und Kathodenempfind- 
lichkeit. Soweit aus anderen 
Gründen nicht unmöglich, 
wird man daher stets CsSb- 
Kathoden verwenden, deren 
hohe Stromausbeute das S/N- 
3 PZ ‘ils Streubereich Verhältnis um mindestens den 
Faktor 2 gegeniiber (Ag—Cs,0, 
5 Ag—Cs)-Kathoden erhöht. Da 
in der Regel mit optischer 
4 x Abbildung gearbeitet wird, so 
ist selbstverständliche Voraus- 
setzung, für die Abbildung 
möglichst lichtstarke optische 
Anordnungen zu verwenden. 
Bei der Anwendung in der 


= 


Fernsehtechnik ist allerdings 
Verstärkungs-Fakto 

+ | zu beachten, daB bei der 

* V = 118000 Übertragung von Abtast- 


Abb. 20. Signal/Rausch-Verhältnis (S/N) in Ab- bildern die erforderliche Auf- 

hängigkeit vom en (®) für SEV Nr.3. (Die lösung (beispielsweise für 

andern untersuchten liegen innerhalb des ein- ; _Zeilen-Bi 
gezeichneten Streubereiches) Zeilen-Bild) erhalten 


In Abb. 20 ist das Signal/Rausch-Verhiltnis für verschiedene Verstärkungs- 
faktoren in Abhängigkeit vom einfallenden Lichtstrom ® aufgetragen. Wie die 
vorstehende Gleichung erwarten läßt, ist das (Signal/Rausch)-Verhältnis tatsäch- 
lich proportional der Wurzel aus dem Lichtstrom und unabhängig vom Verstär- 
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kungsfaktor. Abb. 20 ist weiter ein Beweis, daß. der Unterschied in den Kathoden- 
empfindlichkeiten für gleichartig hergestellte Vervielfacher doch so gering ist, 
daß die (S/N)-Werte in der Darstellung der Abb. 20 innerhalb des gestrichelt ange- 


i) Weitere Forderungen und ihre Lösung 


Die an SEV zu stellenden Forderungen ergeben sich zwangsläufig aus der An- 
wendung: 

Eine möglichst hohe Kathodenempfindlichkeit ist selbstverständlich und ergibt 
sich überdies aus Gl. (8). Ferner ist strenge Proportionalität von Anoden- 
strom und Lichtstrom zu fordern, wobei möglichst alle lichtelektrischen ausge- 
lösten Elektronen die SE- 
emittierenden Elektroden 
erreichen sollen. Die 
handelsüblichen Verviel- 
facher mit Netzelektroden 
sind in der Regel so auf- 


= 


ichkeit E 


gebaut, daB die Photo- 
kathode nur einen Teil RS 
des Kathodenkolbens be- 2? 
deckt, damit ein Licht- “5 


Potential dieser freien 
Flächen bleibt somit un- 
bestimmt und kann bei- 
spielsweise durch Auf- 


ladungen zu Abweichun- Potential der 
gen von dem idealen Hilfselektrode 
Feldverlauf führen. Die Uy 100V 


Abb. 21 zeigt Kennlinien 
von Photoschichten ver- 


schiedener SEV. Die Ein- Hilfselektrode [Uy] 


1g. fotostrom—> willk. Eınh 


knickung der Photo- SEV 

Stro m-Saugspannungs- 18V Katode 

Kennlinien bei dem SEV 

Nr. 12 wird durch Wand- 10 20 JO mw 50 6 100 [v] 
aufladungen _hervorge- Spannung U — ~ 

rufen und verschwindet, Abb. 21. Photostrom-Kennlinien verschiedener Sekundär- 
wenn durch Erhöhung des elektronen-Vervielfacher 


Absaugfeldes der Einfluß 
der Wandladungen vernachlässigbar wird. Man kann einen solchen Verlauf 
rekonstruieren, wenn man vor dem ersten Gitter eines Netz-SEV eine Metall- 
elektrode einbaut und dieser Metallelektrode (beispielsweise eine Zylinderlinse) 
eine kleine negative Vorspannung erteilt. Der Kennlinienverlauf einer solchen 
Anordnung ist in Abb. 21b gezeichnet. Bei Kastenvervielfachern wird demgegen- 
über der Elektronenstrom im vorbestimmten Potentialfeld einwandfrei geführt. 

Bei Netzvervielfachern erhält man ebenfalls einen eindeutig definierten Po- 
tential-Verlauf, wenn man die Photokathode als Kugelkalotte ausbildet und mit 
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an sich bekannten elektronenoptischen Mitteln auf die erste BE 
Schicht abbildet. 

Auf diese Weise ist es möglich, große lichtempfindliche Flächen zu verwenden, 
Abb. 22 zeigt einen Vervielfacher mit Abbildungs-System, bei dem der Krüm- 
mungsmittelpunkt der Kugelkalotte mit der Linsenmitte zusammenfällt. Dadurch 
wird einmal erreicht, daß der Weg der Elektronen zur Linsenmitte von allen 
Kathodenpunkten gleich lang ist. Es ist ferner möglich, ein so hohes Feld unmittel- 
bar vor der Kathode zu schaffen, daß die Störanfälligkeit gegen äußere Beein- 
flussungen der Elektronenbahnen und damit der Einfluß auf den Verstärkungs- 
faktor und auf die statistischen Schwankungen wesentlich herabgesetzt wird. 

Eine technisch einfachere Lösung erhält man, wenn man an Stelle der einfachen 
Zylinderlinse eine kugelsymmetrische Anordnung wählt. Kathode und erstes 


Abb. 22. SEV mit Abbildungs-System 


SEV-Netz bilden so ein Kugelkondensatorfeld, dessen Fokussierung unabhängig 
vom Einfallwinkel der Lichtstrahlen ist (elektronenoptisches Analogen zum 
Schmidt-Spiegel®:)). 

Bei Netzvervielfachern ergibt die nicht völlige Ausnutzung von senkrecht auf- 
fallenden Primärelektronen für die Zahl der Nutzelektronen ungünstige Werte. 
Eine bessere Nutzung ist bei schrägem Einfall der Primärelektronen oder durch 
schräg gestellte Stege möglich. Theoretisch besonders günstig ist die Anwendung 
von schrägen Stegen bei gleichzeitigem schrägen Einfall der Primärelektronen®). 


8) Beim Hohlspiegel ist bekanntlich bei einer um den Krümmungsmittelpunkt ange- 
brachten Blende jede Bündelachse eine Hauptachse des Spiegels, so daß Koma und 
Astigmatismus nicht auftreten. 

88) W. Reichel, Physik. Z. 44, 279—296 (1943). 


Berlin-Buch, Institut für Festkörperforschung der 
er Wissenschaften. 
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Der als 
im Gebiet von 0,25 bis 1, 8 


man einen zwischen einer reinen, möglichst 
Graphitanode und einer dünnen Kathode aus weitgehend beliebig wählbarem 
Material, so ist die Strahldichte des Positivkraters in großen Gebieten von Strom 
und Winkelstellung unabhängig und reproduzierbar. Aus eingehenden Messungen 
kann auf eine Reproduzierbarkeit von + 1 bis 1,5%, geschlossen werden, wenn die 
Stromstärke 0,75 bis 0,95 der Zischstromstärke beträgt und der Winkel zwischen 
% und 120° liegt. Die spektrale Energieverteilung ist durch die Plancksche 
Isotherme und das spektrale Emissionsvermögen gegeben. Beide werden getrennt 
voneinander gemessen. Für die wahre Kratertemperatur ergibt sich mit c, = 1,438 
em Grad und Pt-Schmelzpunkt 7'p, = 1769°, also in der 1948 auf der 10. General- 
konferenz festgelegten Temperaturskala W x —3995 + 20° K. Die Fehlergrenze 
ist ausreichend hoch angesetzt. 

Das spektrale Emissionsvermögen wird in Form einer Kurve angegeben. Die 
Abweichungen verschiedener Kohlen werden eingehend diskutiert. Eine Verschie- 
bung der Temperaturskala beeinflußt das spektrale Emissionsvermögen nicht. 
Zwischen 365 und 415 my ist die Schichtdicke der Flammenstrahlung so groß, daß 
die Kraterstrahldichte merklich verändert wird. Die dort auftretenden starken 
CN-Banden müssen entweder mittels CO,-Atmosphäre entfernt werden, oder die 
Dispersion muß so groß gewählt werden, daß zwischen einzelnen Bandenlinien 
gemessen werden kann. 


1. Einleitung 


Die Strahldichte des positiven Kraters eines zwischen einem reinen Graphit- 
stift als Anode und einer beliebigen Kathode brennenden Niederstrombogens ist 
in einem weiten Gebiet nicht von der Stromstärke abhängig und gut reprodu- 
zierbar. Ebenso sind kleine Änderungen der gegenseitigen Lage der Elektroden 
ohne Einfluß. Diese Tatsache legt es nahe, den Graphitkrater als Normal zu ver- 
wenden. Seine Vorteile liegen in der hohen und relativ genau definierten Strahl- 
dichte. Die Handhabung ist gegenüber den meisten schwarzen Körpern noch als 
bequem zu bezeichnen ; die Bogenlampe ist leicht transportabel, braucht nicht allzu- 
viel Strom und nur einen einfachen Vorwiderstand. Eine Überwachung etwa der 
Netzspannung auf Schwankungen oder eine Überwachung der Kratertemperatur 
ist nicht erforderlich. Als Lampen lassen sich normale Nebenschlußregellampen 
mit periodischem Nachschub gut verwenden; die als Anode erforderlichen reinen 
Graphitstifte sind als TERN Kohlen im Handel. Als Kathode verwendet 
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um so ruhiger, je dünner die, Kathode ist. 

Das Graphitnormal ist daher als Strahldichtenormal von MePherson!) 
und als Leuchtdichtenormal von Patzelt u. a.*)*) vorgeschlagen worden. Es kann 
aber kaum als hinreichend untersucht gelten. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, 
das spektrale Emissionsvermögen und die wahre Temperatur des positiven Kraters 
möglichst genau zu ermitteln. Die Messung des Emissionsvermögens erfolgt in 
einem weiten Wellenlängenbereich aus Reflexionsmessungen. Das bedeutet, daß 
in diese Messungen die Kratertemperatur nicht eingeht. Der Anschluß an die in 
anderen Spektralgebieten unmittelbar gemessene Energieverteilung erlaubt hier 
die Trennung in Temperatur — also Plancksche Isotherme — und Emissionsver- 
mögen. Die so gewonnene Temperatur kann durch schwarze Temperaturmes- 
sungen mit einem Glühfadenpyrometer gestützt werden. Dazu wird das Emissions- 
vermögen bei der Pyrometerwellenlänge zwischen etwa 2000 und 3300° K ge- 
messen und auf 4000° K extrapoliert. 

Der Temperaturmeßwert hängt an der Definition der Temperaturskala. Sollten 
sich der Wert von c, oder die Fixpunkte verschieben, so ändert sich damit auch 
die Kratertemperatur. Das spektrale Emissionsvermögen bleibt jedoch davon 
unberührt. 

Darüber hinaus stellt sich die Arbeit die Aufgabe, Aussagen über die Definition 
zu machen, also über die Unterschiede der verschiedenen Kohlesorten und die 
zeitlichen Schwankungen. Weiter sollte der Einfluß der starken, blauen* CN- 
Banden auf die thermische Strahlung gemessen werden. Im ersten Teil der Arbeit 
wird schließlich über die Erfahrungen berichtet, die in etwa 4 Jahren mit dem 
Graphitnormal gewonnen werden konnten. 


2. Allgemeines, Kohlesorten 


Der Graphitnormalbogen ist ein Gleichstromlichtbogen zwischen einer positiven 
Graphitelektrode und einer möglichst dünnen, im Material in weiten Grenzen be- 
3 liebig wählbaren negativen 
Elektrode. Der Bogen zeigt 
eine charakteristische Abhän- 
gigkeit der Strahldichte von 
der Stromstärke. Abb. 1 zeigt 
eine typische, gemessene 
Kurve. Wesentlich ist das 
von der Stromstärke unab- 
hängige „Konstanzgebiet‘ der 
Kraterstrahldichte. Dieses Ge- 
biet ist bei den verschiedenen 
Kohlen verschieden groß, er- 
streckt sich aber grob gesehen 


1) McPherson, J. opt. Soc. 
Amer. 80, 189 (1940). 

2) F, Patzelt u. K. Balde- 
wein, Wiss. Veröff. Siemens- 
Abb. 1. Strahldichte des Graphitkraters als Funktion Konzern 21, H. 1, 213 (1943). 
der Stromdichte. Kohle: Ringsdorff 513 EK, Wellen- s) F. Patzelt, Das Licht 18, 

länge A = 500 my, Winkel 100° Heft 6—9 (1943). 
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Zischgrenze 


man möglichst dünne (4 mm Dmr), verkupferte Hartkohlen. Der Bogen brennt 
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stets zwischen 75 und 100% der Zisch-Stromstärke. Praktisch wird man am 
besten zwischen 90 und 95%, der Zischstromstärke arbeiten. 

Die Winkelstellung der Kohle ist ebenso wie die Querschnittsform der Positiv- 
kohle nur von untergeordneter Bedeutung. Die besten Ergebnisse, also die gleich- 
mäßigsten Krater erhält man bei einem Winkel der Kohlenachsen von 100 bis 130°. 
Man kann nach J. F. Forrest *) auch mehrere Kathoden gegen eine Anode brennen 
lassen, doch ist auch bei sehr hohen Anforderungen eine Kathode fast immer aus- 


S 


rel Einheiten 


_S 


Strahldichte 


S 
= 


Ringscorf Spektral 
Photoelement ohne Filter 


10} 
oben lange Achse 
9 01 02 03 04 05 06 OF 08 09 td 
rel. Einheiten 
a) b) 


Abb. 2. a) Krater einer Rechteckkohle, Material Ringsdorff 513 EK. b) Strahldichte- 
verteilung in der Längsrichtung 


reichend. Der Kohlequerschnitt muß nicht kreisförmig sein. Abb. 2 zeigt den 
Krater einer Rechteckkohle von 3-7 mm? Querschnitt, die zur Ausleuchtung 
der Spektrographenspalte gut geeignet ist. Diese Kohle hat einen Strombedarf 
von nur rund 5,5 A, während die volle aus gleichem Material etwa 8 A braucht. 

Für das Graphitnormal eignen sich hochgereinigte, graphitierte Kohlen, von 
denen folgende Sorten zur Verfügung standen): 


Durchmesser 


Hersteller Name 

mm 
1. Conradty SchweiBelektrode 6 
2. Ringsdorff-Werke 513 EK 5 
3. Ringsdorff-Werke 658 EK bzw. 652 EK _ = 5 
4. Ringsdorff-Werke Spektral | i 5 
5. Ringsdorff-Werke Spektral Il 5 
6. Ringsdorff-Werke Spektral Ill a 8 
7. Schunk und Ebe Spektralreine Kohlen 5 
8. Siemens Plania ARG Reinstgraphit g 
9. National Carbon (ie Spectroscopic Electrodes 5,5 


‘) J. F. Forrest. Electrician 71, 729 (1913). 
5) Allen genannten Firmen sei an dieser Stelle für ihr Entgegenkommen herzlich ge- 
dankt. Besonderen Dank schulde ich Herrn Dr. Neulirchen von den Ringsdorff-Werken, 
der meine Arbeiten mit Rat und Tat sehr wesentlich gefördert hat, 
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Projiziert man den Krater der aufgeführten Kohlesorten stark vergrö 
so erkennt man, daß die Krater mehr oder weniger ungleichmäßig strahlen. Man 
kann die Kohlesorten, grob gesehen, in zwei Kategorien einteilen, in solche mit 
(grob) granulierten (Abb. 3) und glatten Krater (Abb. 4). Diese Granulation be- 
steht in einer „Hügellandschaft“ auf 
dem Krater. Soweit hier bekannt, sind 
die glatten Krater den aus feinst ver- 
teiltem Kohlenstoff, aus Ruß herge- 
stellten Kohlen eigen. Die granulierten 
Krater findet man auf Kohlen aus 
Kokspulver. Für Normalzwecke kom- 
men nur die glatten Krater in Frage. 
Das sind die Sorten 3, 6 und 8. Die 
meisten spektralreinen Kohlen sind 
grobkörnig, bilden granulierte Krater 
aus und sind für den hier vorliegenden 
Zweck ungeeignet. 

Die Hell-Dunkel-Verteilung auf dem 
positiven Krater rührt, wie durch 
Abb. 3. Granulierter Krater, Ringsdorff Stereo-Aufnahmen sichergestellt ist, 

‚652 EK von der groben Oberfläche her. Die 
zurückliegenden Partien der Kohle sind 

kälter und daher dunkler. Offenbar mündet der Bodenstrom bevorzugt in die 
„Bergspitzen“ ein. Dabei spielen Vertiefungen von einigen 10°? mm bereits eine 
erhebliche Rolle. Die Strahldicht hellen Gebiete im granulierten Krater 
ist innerhalb der Meßgenauigkeit 
identisch mit der gleichmäßigen 
Strahldichte des glatten Kraters®). 
Abb. 5 zeigt eine vergrößerte Auf- 
nahme der positiven Kohle; diese 
Form erwies sich als relativ konstant 
bei über 700 Versuchen. Wie man 
sieht, ist eine Höhlung nicht vor- 
handen. Infolgedessen findet auch 
keine Schwärzung der Strahlung 
statt, wie sie bei gedochteten Kohlen 
leicht zu beobachten ist. Diese Tat- 
sache ist nicht nur für die Anwend- 
barkeit der Meßmethode des auf- 
projizierten Kraterbildes, sondern 
ganz allgemein von erheblicher 
Wichtigkeit. Eine Variation even- 
Abb. 4. latter Krater, Ringsdorff Spektral1T tuell vorhandener Kraterformen 
hätte eine Änderung der Strahlungs- 

schwärzung und damit des Emissionsvermögens bedeutet. Der Graphitkrater 
strahlt nach allen Richtungen, er verhält sich dabei fast wie ein Lambertscher 


RR *) Die granulierten Krater erlauben interessante Einblicke in das Innere der Positiv- 
kohle. Man kann Temperaturverteilung und Wärmeleitvermögen ermitteln. Auf diesen 
Gegenstand wird in einer späteren Arbeit eingegangen werden, 
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Strahler (Abb. 6). Diese Messungen sind mit abbildender Optik gewonnen, so 
daß die Einflüsse der Flammenstrahlung weitgehend ausgeschaltet werden 
konnten. 


Der eigentliche Krater der Anode kann bei schlechter Einstellung der Kohlen 
zueinander schräg brennen. Dadurch wird einerseits die Stromdichte herabgesetzt 
und andererseitserfolgt die Energie- 
abstrahlung unter einem anderen 
Winkel. Beide Tatsachen sind in 
weitem Umfange unbedenklich. 

Für die Verwendung mit Spek- 
tralapparaten sind Kraterdurch- 
messer erwünscht, die eine volle 
Ausleuchtung der normalen Spalt- 
höhe erlauben. Die graphitierten 
Kohlen brennen sehr spitz, eine 
5-mm-Dmr-Kohle bildet nur einen 
Krater von etwa 2,5 mm Dmr aus, 
Kohlen von 10 mm Dmr nur einen 
Krater von etwa 6 mm Dmr. Die 
Spalthöhe üblicher Spektrographen 
hält sich bei 10 bis 15 mm. Will 
man den Spalt voll ausleuchten, 
so muß man den Krater 2- bis 6fach vergrößert abbilden. Soll außerdem der 
Prismenquerschnitt voll ausgenutzt werden, so werden an das Öffnungsverhältnis 
des Kondensors hohe Anforderungen gestellt. Ist v die nötige Vergrößerung 
und o dasÖffnungsverhältnis des Kollimators, so muß der Kondensor ein Öffnungs- 
verhältnis « = vo haben. Das ergibt 
z. B. für 4fache Vergrößerung und 27 
einen Kollimator 1:10 bereits ein 
Öffnungsverhältnis 1:2,5 für den Kon- 
densor. Man muß daher große Krater, 


Abb. 5. Positive Graphitelektrode von der Seite 
bei Zimmertemperatur 


Eu 


also hohe Kohledurchmesser anstreben. ar N 
Diese Forderung ist aber heute noch MS Ringsdorf 513 EK 
schwer zu erfiillen. A= 540 mu 

Die Kohlen werden durch Aus- fol 
glihen mit hohen Strémen gereinigt. Winkel 
Dabei kommen bereits bei 5mm Dmr N 0” 2 20 0 50 60 20 80 Grad 
erhebliche Leistungen zur Anwendung. Abb. 6. Strahldichte der Kratermitte als 
Die Leistung muß einerseits etwa pro- Funktion des Abstrahlwinkels 


portional zum Durchmesser der Kohle 

ansteigen, gleichzeitig dauert das Reinigen länger, weil die Verunreinigungen erst 
aus der Kohle herausdiffundieren müssen. Daher werden reinste Kohlen nur mit 
etwa 5 bis 6 mm Dmr geliefert. Man muß also entweder weniger reine Kohle __ 
oder weit geöffnete Kondensoren in Kauf nehmen. In der vorliegenden Arbeit  __ 
diente als Kondensor ein dreilinsiges Objektiv mit 1:1,2-Öffnung, das durch eine 
häufig ausgewechselte Glimmerscheibe gegen aufgespritzte Kohleteile geschützt 
wurde. Die dickeren Graphitstifte enthalten noch Verunreinigungen, die grund- 
sätzlich die Strahlung des Kraters nicht beeinflussen. Die verunreinigten Kohlen 
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So bleibt praktisch nur die Kohle Spektral II der Ringsdorff-Werke als ver- 
wendbar übrig. 


3. Messung des spektralen Emissionsvermögens 


Während die Emissionseigenschaften von Graphit bei niedrigen 
im gesamten Spektrum ermitteltsind®-2) und auch die Gesamtstrahlung des Graphit- 
bogenkraters im sichtbaren Gebiet relativ genau vermessen ist *)*), sind Messungen 
des spektralen Emissionsvermögens 
des positiven Graphitkraters im 
ultraroten und ultravioletten Spek- 
tralgebiet bisher nicht bekannt ge- 
worden. Lediglich Finkelnburg!!) 
gibt im nahen UR einige ange- 
näherte Kurven an. 

Das Graphitnormal ist vor 
einigen Jahren schon einmal von 
McPherson!) vorgeschlagen wor- 
den. McPherson gibt an, daß der 
Krater grau strahlt, daß also das 
Emissionsvermögen von der Wellen- 
Abb. 7. Meßmethode für das Emissions- linge unabhängig ist. Der Schluß 
vern.ögen mit aufprojizierter, heißerer Strah- yon McPherson ist jedoch nicht 

zwingend. Er tragt — log - 45 über 


[108 auf und erhält eine Gerade. aut 


Photozelle 


der Plane Formel: 


Darin sind E, die Strahldichte für die Wellenlängeneinheit, 2 die Wellenlänge, 
&, das spektrale Emissionsvermégen, 7’ die Temperatur, M der Modul 0,4343 
(M -Ina = log x) und c, und c, die Konstanten des Planckschen Gesetzes. 
McPherson rechnet mit c, = 1,432 und erhält so M - c, = 0,6219. Er schließt 
aus der erhaltenen Geraden, daß log e; und damit ¢, von A unabhängig sind. 
| M c,| 
| 

€, erst die Zeichengenauigkeit überschreiten würde. 


|log ist aber wesentlich kleiner als ‚sodaßz. B. eichungen für 


7) J. Euler u. A. Fiebiger, Z. angew. Physik 2, 8 (1950). 

8) W. W. Coblentz, Bull. Bur. Stand. 7, 197 (1911). 
*) H. v. Wartenberg, Verh. dtsch. physik. Ges. 8, 105 (1910). 

) H. Kohn, Ann. Physik (4) 58, 320 (1917). 

1) H. Senftleben u. E. Benedikt, Ann. Physik (4) 54, 65 (191 7). 
2) F, Henning, Jb. Rad. u. Elektrot. 17, 30 (1920). 

13) K. Warmuth, Wiss. Veröff. Siemens-Konzern 7, Heft 1, 307 (1928) 
4) W. Finkelnburg, Hochstromkohlebégen, Berlin 1948, S. 95. 
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Weiter ist von Strong und Rupert) 1%) der Kohlekrater zwischen 4 und 15 u 
mit dem Globarbrenner verglichen worden. Abgesehen davon, daß bei diesen 
Wellenlängen die heißere Lichtquelle keinen nennenswerten Strahldichtegewinn 
mehr bedeutet — bei 5 u bringt der Übergang von 2000 auf 4000° K nur noch einen 
Faktor 3, während bei 0,3 u der Faktor 1,5 - 105 gewonnen wird — muß bei diesen 
Versuchen die Flammenstrahlung recht wesentlich beteiligt gewesen sein, denn 
aus den angegebenen Werten erhält man Emissionsvermögen bis zu 123%. 

Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit dem Spektralgebiet zwischen 0,25 und 
® 18 u. Um auch im kurzwelligen Gebiet arbeiten zu können, wo vergleichbare 
Normalstrahler völlig fehlen, wenn man vom UV-Normal als Linienlichtquelle 
absieht, kam eine Methode von Pirani und Conrad!) zur Anwendung. Sie basiert 
auf Reflexionsmessungen und eliminiert die Eigenstrahlung völlig. Das ist sehr 
wesentlich, weil Unsicherheiten in der Temperaturmessung gerade im UV starke 
energetische Verschiebungen mit sich bringen. 

Man bildet einen heißeren Strahler auf der anzumessenden Stelle ab und er- 
mittelt drei Energiewerte: die Eigenstrahlung Z, der anzumessenden Stelle, die 
Strahlung E, bei aufprojiziertem Bild und die von einem Reflexionsnormal des 
diffusen Reflexionsvermögens r reflektierte Strahlung E, des 
Bildes. Es ist dann : 


E,=H,+ R-e; E,=r-e und damit 


E,—E 
E 


Die Durchlässigkeit der Apparatur braucht nicht bekannt zu sein, und die 
Empfindlichkeit muß nur für kurze Zeit reproduzierbar sein, nämlich nur für die 
drei zu kombinierenden Messungen. Die Methode verlangt für die Anwendung 
dieser einfachen Formel allerdings, daß sowohl der zu untersuchende Strahler 
als auch die Vergleichsplatte dem Lambertschen cos-Gesetz folgen oder daß zum 
mindesten die Abweichungen bekannt sind. Eine eingehende Messung zeigt, daß 
die hier durch die Abweichungen hervorgerufenen Fehler sich in erträglichen 
Grenzen halten (< 2%). 

Die Meßmethode verlangt weiter eine sehr viel energiereichere Lichtquelle 
zum Aufprojizieren, als die anzumessende Lichtquelle selbst darstellt. In die 
Rechnung geht die Differenz E,— E, zweier Energiewerte ein. Nehmen wir an, 
daß den Genauigkeitsanforderungen bei E, = 1,25 - E, genügt sei, so kommen wir 
zu folgenden Verhältnissen: der Strahler 2 werde von einem Spiegel des Öffnungs- 
verhältnisses 1:1 auf der anzumessenen Stelle in natürlicher Größe abgebildet. 
Das effektive Öffnungsverhältnis ist also 1:2; es nutzt von der gesamten in den 
Halbraum emittierten Strahlung (1:0,5) nur !/, aus. Die völlig diffus reflek- 
tierende Meßstelle verteilt die auffallende Strahlung aber wieder auf den gesamten 
Halbraum und reduziert sie darüber hinaus gemäß ihrem geringen Reflexions- 
vermögen von etwa 25% auf !/,.. Auf den Monochromatorspalt gelangen also 
von der Strahldichte des aufprojizierten Strahlers nur 1,5%. Um eine Erhöhung der 
Eigenstrahlungen um 25% hervorzurufen, muß also der aufprojizierte Strahler 


13) C. 8. Rupert u. J. Strong, J. opt. Soc. Amer. 40 (1950). 

!) Herr Dr. Rupert besaß die Freundlichkeit, mir einige der von ihm und Prof. 
Strong verwendeten Kohlen zu überlassen, so daß eine vergleichende Messung demnächst 
erfolgen kann. 
™) M. Pirani u. K. Konrad, Z. techn. Physik 5, 266 (1924). 
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etwa die 20fache Leuchtdichte des zu untersuchenden Strahlers EEE In das 
endgültigen Anordnung fand ein elliptischer Spiegel größerer Brennweite Ver- 
wendung 18), 

Dadurch kann man weitere Verluste durch astigmatische Abbildung kleiner 
halten und die Öffnung noch weiter treiben. Mit etwa dem 20fachen muß man 
aber unbedingt rechnen. Das ist durch hoch belastete Beckbögen unterhalb von 
0 55 u zu erreichen. Man muß dabei allerdings Stromstärken bis 200 A und Wasser- 
kühlung der Anode '*)?*) anwenden. Weiter sind spezielle Kohlen mit Ni-, Fe- und 
 haltigen Dochten erforderlich™). Eine weitere Frage bei dieser Messung ist die 
nach der Aufheizung der anzumessenen Stelle durch die aufprojizierte Energie, 
te die ja zu drei Vierteln absorbiert wird. Nimmt man einen Gesamtstrahlungs- 
_ wirkungsgrad des Graphitbogens von 10% an und wieder die schon oben ange- 
setzten Zahlen, also E, = 1,25 - E, und R = 25%, so erhält man eine zusätzliche 
Energiezufuhr von 75%, die wahrscheinlich unbedenklich ist, weil eine ent- 
sprechend vergrößerte elektrische Ener- 
giezufuhr (Erhöhung der Stromstärke 
um etwa 10%) auf die Leuchtdichte noch 
ME | keinerlei Einfluß zeigt. 

| Als Reflexionsnormal kommt im 
VA Sichtbaren und UV eine MgO-Schicht 
a zur Verwendung, deren Eigenschaften im 

| 
En 


Strahldichte in 


7 


Lanta: 


Sichtbaren von Henning und Heuse®) 


und im UV von Müller und Rößler®) 
inergieverfeilun 4 untersucht worden sind. Die durch 
T Il Strahlung zugeführte Energie verschiebt 
TT] allerdings die Zischgrenze zu niedrigeren 
N Stromstärken. Man hat also nicht bei 
90 bis 95% sondern bei etwa 80 bis 85% 
der Zischstromstärke zu messen. Die 
Strahldichte ist aber auch im UV zwischen 
80 und 95% der Zischstromstärke noch 
. Wellenlänge Die endgültige Apparatur war gegen 
Abb. 8. Energieverteilung des Graphit- Abb. 7 eiwas verändert. Beck- und 
_ kraters zwischen 400 und 1800 ma. Die Graphitkrater werden durch einen weit 
dag Mie} geöffneten, eliptischen Spiegel = 
Meßreihe ist etwa + 10%, der Fehler 110 mm, f, = 740 mm Dmr = 29,5 em) 
> des Mittels vorsichtig geschätzt + 3% ineinander abgebildet. Der Graphitbogen 
kann seitlich verschoben werden, an seine 


telle tritt dann die Normalplatte aus MgO. Die Strahldichte des Graphitbogens fällt 


er Firma Leiß, der mit zwei 30°- Quarzprismen in Autokollimation arbeitet. 


18) Der Firma Weule, Goslar danke ich herzlich für die freundliche Überlassung. 
»#) F, T. Bowditch u. M. T. Jones, J.8.M.P,E. 52, 395 (1949). 

20) W, Finkelnburg, J.S. M. P. E. 52, 407 (1949). ; 
21) Auch hier habe ich den Ringsdorff-Werken sehr wesentlich zu danken. 

#2) F, Henning u. W. Heuse, Z. Physik 10, 111 (1922). 

%) Müller u, F. Rößler, Z. techn. Physik 24, 140 (1943). o% 
*) Herrn Prof. Dr. Suhrmann sei für die freundliche rlassung auch an dieser 
telle herzlich gedankt. 
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_. J. Buler: Der Graphitbogen als spektralphotometrisches Strahldichtenormal 911 
Als Strahlungsempfänger dienen verschiedene Vakuumphotozellen der Firma 
Preßler mit Na-, K- und Cs-Kathoden. Zur Strommessung wird je nach der gefor- 
derten Empfindlichkeit mit Galvanometer oder Elektrometer gearbeitet. 


einer Die Konstanz des Beckbogens während der Messungen wird mit einem zweiten 
man Monochromator überwacht, der aus einem kleinen Homosilprisma und einer 
) Von Quarzlinse improvisiert wurde. Als Empfänger diente hier unter anderem ein 
SSer- 0dS-Photowiderstand®) der AEG, der es erlaubte, mit empfindlichen Zeiger- 
d Cr. galvanometern auszukommen. 
t die » Im Spektralgebiet oberhalb 0,5 wird die Energieverteilung im Spektrum er- 
rgie, mittelt, und daraus durch Vergleich mit den entsprechenden Planckschen Iso- 
ıngs- thermen das Emissionsvermögen errechnet. Die Durchlässigkeit der Apparatur 
unge- 
liche 
ent- 
ärke 
noch art 

richt - — tu 
n im 
se”) 0 | unmittelbar aus dem Reflerionsvermögen 
urch ° Mittelwerte aus der Energieverteilum 
eren 
bei 
85% 03 04 05 5 1 
Die : Wellenlänge 


chen Abb. 9. Das Emissionsvermögen des Graphitkraters zwischen 0,25 und 1,8 und Anode: 
Ringsdorff 513 EK, Kathode: Ringsdorff Gamma S, Winkel 105°. Luft, im Banden- 


gebiet CO, 

egen 

und kann hier mit Wolfram-Bandlampe, schwarzem Körper aus Platin und Silitstab ge- 
weit nügend genau ermittelt werden. Als Empfänger dient ein Vakuumthermoelement 
h= nach Hase**) mit verschiedenen Galvanometern als Anzeigeinstrument. Aus 
cm) diesem Verfahren erhält man zunächst nur die spektrale Energieverteilung Abb. 8. 
ogen Das würde fiir den Gebrauch des Normalbogens an sich völlig ausreichen, wenn 
eine nicht für das Gebiet unterhalb 500 mu die Angabe der wahren Temperatur nötig 
fällt wäre. In diesem Gebiet ist ja das spektrale Emissionsvermögen gemessen; erst 
yrs) durch Multiplizieren mit der Planckschen Isotherme erhält man auch dort die 


erforderliche Energieverteilung. 

Auf die Ermittelung der wahren Kratertemperatur wird im 6. Abschnitt dieser 
ng Arbeit eingegangen. Dazu ist eine eingehende Besprechung der Methoden zur 
Messung der Energieverteilung erforderlich, so daß auf die Seiten 219-224 ver- 
wiesen werden kann. 


%) Der AEG und vor allem Herrn Dr. Schaffernicht sei für die freundliche Hilfe 
bestens gedankt. ” 
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Die Werte des Emissionsvermögens nach beiden Methoden überlappen sich 
und zeigen keinen erkennbaren Sprung. Abb. 9 zeigt das spektrale Emissions- 
vermögen an einem Graphitbogen mit Ringsdorff 513 EK als Anode und Rings- 
dorff Gamma S4 mm, hauchverkupfert, als Kathode. Der Winkel war 105°, der 
Bogen brannte offen in Luft. Für die Ringsdorff Spektralkohle II gelten cet. par. 
etwa um 0,01 höhere Werte. Danach steigt das Emissionsvermögen von etwa 
71% bei 250 my bis auf 78% bei 2u an. Dieses Ergebnis steht mit den Messungen 
anderer Autoren im sichtbaren Spektralgebiet in gutem Einklang. Als wahr- 
scheinlichsten Mittelwert gibt Patzelt*)*) im Sichtbaren 77% an, während aus den 
neuen Messungen auf 76%, geschlossen werden kann. 

Prescott und Hincke*’) haben das Gesamtemissionsvermögen von Acheson- 
Graphit zwischen 1250 und 2700° K gemessen. Sie erhalten als analytische Dar- 
stellung e = 0,984 — 5,8- 10-47. Setzt man den wahrscheinlichsten Temperatur- 
wert 7’ = 3995 + 20° K (s. 8. 222) ein, so erhält man 24%; = 0,752. Dieser Wert 
erscheint in guter Übereinstimmung mit den neuen Ergebnissen. Dabei ist zu 
berücksichtigen, daß die Messungen von Prescott und Hincke ein Temperatur- 
intervall von 1500° K überstreichen und um 1300° K extrapoliert werden müssen, 

Direkte Messungen im UV und UR liegen nicht vor, man kann lediglich aus 
den von verschiedenen Autoren?®-20) für therapeutische Zwecke angegebenen Energie- 
verteilungsmessungen rohe Werte ermitteln, die ebenfalls die richtige Größen- 
ordnung ergeben. Bei wesentlich tieferen Temperaturen haben H. v. Wartenberg 
und andere®) keinen wesentlichen Gang mit Temperatur und Wellenlänge fest- 
stellen können. Diese Messungen sind aber kaum zum Vergleich heranzuziehen, 
da sie an graphitierten Fäden gemacht sind. Außerdem ändert sich das Emissions- 
vermögen zwischen 400 und 700 mu von 73 auf 76%; diese geringe Abhängigkeit 
lag damals sicher unterhalb der Meßgenauigkeit. Schließlich zeigen eigene Unter- 
suchungen, daß bei der Pyrometerwellenlänge von 650 mu zwischen 2000 und 
3300° K nur ein geringer Gang mit der Temperatur auftritt, s. 8. 222. Das Emis- 
sionsvermögen des positiven Graphitkraters verläuft bei allen untersuchten Kohlen 
zwischen 0,25 und 1,8 u etwa nach den angegebenen Kurven. Der Fehler hält 
sich im gesamten Geniet bei 41,5%. Über die geringen Unterschiede zwischen den 
einzelnen Graphitsorten wird in Abschnitt 5 berichtet. EN: 


4. Einflüsse der Bandenstrahlung, Schutzatmosphäre 2 


Die Strahlung des positiven Kraters wird durch die vorgelagerten Flammen- 
teile beeinflußt. Da die Temperatur der Säule bedeutend höher liegt, kann sich 
bereits eine relativ kleine Schichtdicke störend bemerkbar machen. Die Ver- 
hältnisse werden mit abnehmender Wellenlänge immer ungünstiger. 

Sieht man von den Linien der Verunreinigung als vermeidbar ®:) ab, so zeigt 
das Spektrum (Abb. 10) vor allem Störungen durch die Cyanbanden bei 357, 
385 und 415 my sowie die C-Linie 247,9 mu, Im Sichtbaren sind noch einige rote 


27) Prescott u. Hincke, Physic. Rev. 81, 130 (1928). 
%) J. Bleibaum, Quantitative Strahlungsmessungen, Jena 1931, 8. 61-0. 
sant W. W. Coblentz, M. J. Doreas, C. W. Hughes, Strahlentherapie 80, 170 

(1928) 

%) E. S. Johansen, Strahlentherapie 6, 45 (1915). 

#1) In letzter Zeit gewonnene Erfahrungen an borarmen bzw. borfreien Kohlen 
deuten jedoch darauf hin, daß Foren Mengen Bor für ein ruhiges Brennen nötig sind. 
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CN- und C-Banden zu sehen, die sich aber vor dem Krater nicht bemerkbar machen. 
Im Ultraroten war eine schwache CO-Bande bei 2,3 u zu erwarten ®®), die aber 
offenbar so schwach ist, daß sie nicht nachgewiesen werden konnte. Auch das 
0-Triplett 773 mu war, da es im Gebiet maximaler Kraterstrahldichte liegt, nicht 
zu finden. Schließlich liegen zwischen 2,5 und 2,9 uw einige CO,-Banden ®), die 
sich in Absorption bemerkbar machen. Die ultraroten Banden liegen zwar außer- 


a) in Luft 


b) inCO, 


CN CN CN 
415 388 357 252 250 248 me 
Abb. 10. Spektrum des Graphitkraters im Quarzspektrographen. a) in Luft; b) in CO, 


halb des eigentlichen, in. dieser Arbeit zu untersuchenden Spektralbereiches, 
werden aber für die im Anschluß zu besprechenden Gesamtstrahlungsmessungen 
wichtig. 

Die höchsten Anforderungen an den Bogen in dieser Hinsicht werden bei der 
Verwendung im Spektrographen gestellt; beim Arbeiten mit Monochromatoren 
wird im allgemeinen aus energetischen Gründen mit erheblich größeren spektralen 


Thermoelement 


Quarz -Fluorit- Blende hinter Quarz 
Achromat 


~ 


~ _ 
~ 
~ 


strahlungsmessungen 


Spaltbreiten und verkleinerter Auflésung gearbeitet. SchlieBlich bleibt noch die 
Verwendung der gesamten Strahlung z. B. zur Absoluteichung von thermischen 
Strahlungsempfämgern übrig, bei der eine Kinengung des ausgenutzten Spektral- 
bereiches lediglich durch die Absorptionsgebiete der durchstrahlten Medien auftritt. 
Eine Abschätzung bei der Anwendung der Gesamtstrahlung ergibt sich auf fol- 
gende Art und Weise (siehe Abb. 11): Der Krater wird durch einen Quarz-Fluorit- 
Achromaten auf einem Diaphragma abgebildet, das die Flammengebiete aus- 
blendet. Ein Vakuumthermoelement nach Hase hinter verschiedenen Filtern 
erlaubt den Vergleich der verschiedenen Spektralgebiete. Die Emissionsbanden des 


82) W. Burmeister, Verh. dtsch. physik. Ges. 7 (1913). 
(1911). 
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| 
70 Dogens liegen im Spektralgebiet unterhalb von 00U mu; die UU,-Danden bei 2,1 u SER 
werden durch ein 0,5 m langes Absorptionsrohr mit Quarzfenstern, das mit CO, 3 
u. gefüllt war, während der gesamten Messung auf gleichen Werten gehalten. Ver- BE 


: eee In Tabelle 2 sind MeBwerte für den Bogen in freier Luft und in Kohlensi 
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glichen werden daher die hinter 3mm GG11, 3mm OGl, 2 mm RG 1 und ob 
Filter gemessenen Energien, wobei eine Korrekturrechnung wegen der durch 
das Filter weggeschnittenen UR-Gebiete oberhalb 2,9 u und wegen der Reflexions- 
verluste nötig ist. Durch die Filter begrenzen wir das Spektrum nach der kurz- 
welligen Seite so, daß die Bandenstrahlung auf die durchgelassenen Spektral- 
gebiete keinen Einfluß hat. Die erste Spalte in Tabelle 2 gibt die ohne Banden- 
strahlung zu erwartenden Werte an, wobei die Gesamtstrahlung gleich 100% 
gesetzt ist. In Spalte 2 und 3 stehen die tatsächlich hinter den Filtern ermessenen 
Anteile. Sie liegen etwas niedriger, was von der durch die Bandenstrahlung ver- 
änderten Energieverteilung herrührt. Die von den Filtern durchgelassenen Spek- 
tralbereiche sind nicht verändert; um sie gleich zu machen, muß also die Gesamt- 
strahlung höher angesetzt werden. Es ergibt sich dann eine zusätzliche Banden- 
strahlung (Spalte 4), die sich bei etwa 4%, hält, also einem Wert, der für Absolut- 
messungen gerade noch tragbar erscheint. Die Streuung der Werte in Spalte 4 
und 5 rührt offensichtlich von Meßfehlern her. 


Tabelle 2 
| (1 (2) (3) (4) (5) 
| Berechnete Aus- gemessene Ausschläge Zusätzl. Bandenstrahlg. 
|  schläge ohne in | in in in 
| Bandenstrahlung | Luft co, _ Luft co, 
100 100 100 % % 
78,4 75,4 79 3,8 —0,7 
79,3 | 76 78 4,4 1,6 
71,6 70 71 2,2 FR 
Beh Die Reflexverluste am Filter sind zu 9% angesetzt 


angegeben. Das Verfahren, die CN-Banden durch N,-Abfuhr wesedechaiaill 
ist naheliegend und seit langem bekannt. Das CO, verindert die elektrischen 
Bogeneigenschaften erheblich, macht sich jedoch Ber das Emissionsvermögen des 
Kraters um so weniger bemerkbar, je glatter der Krater ist. Weiter weicht in der 
CO,-Atmosphäre unter den üblichen Bedingungen, wenn also auf extreme Abfuhr 
von Luft nicht geachtet wird (der Abbrand lag in der vorliegenden Untersuchung 
noch etwas über dem von Steinle®) ermittelten Wert) die positive Kratertem- 
peratur von dem in Luft ermessenen Wert um weniger als 10° K ab. Der erheblich 
herabgesetzte Abbrand erlaubt ein relativ bequemes Arbeiten in der Schutzat- 
mosphäre, da ein Kohlenwechsel nur selten notwendig ist. Man kann die normale 
Nebenschlußregellampe auch in der Schutzatmosphäre verwenden, wenn man der 
etwas veränderten Brennspannung Rechnung trägt. Der Abbrand erfolgt in CO, 
weitgehend durch die Reaktion C + CO,=2CO; an der Öffnung des Schutz- 
gehäuses brennt meist eine schwache CO-Flamme. Übereinstimmend mit Angaben 
von Weiß) brennen die Bögen in CO, sehr ruhig. Nähere Einzelheiten über den 
Einfluß des CO, auf das Emissionsvermögen finden sich in Abschnitt 5 dieser 


steinle, Z. angew. Mineralogie 2, 28 (1939). 
. Weiss, Ann. Physik nr 1, 565 (1929). 
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Bei der Benutzung des Graphitbogens mit dem Monochromator zusammen 
macht sich die Bandenstrahlung bereits erheblich unangenehmer bemerkbar. 
Abb. 12 zeigt das in diesem Zusammenhang interessierende Stück einer gemes- 
senen Ausschlagkurve hinter einem Quarzdoppelmonochromator, wobei ledig- 
lich die Photozellenempfindlichkeit 
eliminiert ist. Wie man sieht, stört 
vor allem die Blende bei 385 mu, 20 


während die anderen sich nicht sehr N 
stark auswirken. Bei Messungen in &f% 
diesem Spektralgebiet muß also der „, < 
Bogen im Schutzgas gebrannt werden, & 
da die Strahlung mit der Zusammen- wo}? 
setzung der Atmosphäre und der N 
Flammenform variieren kann. Bei TS 
Betrieb im CO, ergibt sich unter dn jy 


gleichen Bedingungen die gestrichelte 
Kurve der Abb. 12, die zeigt, daß 07 
tatsächlich die Bandenstrahlung fast Wellenlänge 
völlig zurückgedrängt werden kann. 350 400 450 mu 
Diese Kurve wurde bei Abbildung des app, 49. Angezeigte Energiedichte hinter 
Kraters mittels eines Quarzfluorit- einem Quarzdoppelmonochromatorim Gebiet 
achromaten auf dem Monochromator- der Cyanbanden 
spalt gewonnen. 

Die Spektren a und d in Abb. 13 veranschaulichen die Verhältnisse beim 
Monochromator. Entsprechend einer Kollimatorbrennweite von 30 em und einer 
Spaltbreite von A = 0,4 mm für die beiden Monochromatorenspalte wird hier ein 


1) weiter Spalt Luft 


415 mp ET, 388 mu 
Abb. 13. Aufnahme des Bandengebietes mit größerer Dispersion und weitem (a, d) 


bzw. engem (b, c) Spalt in Luft (a, b) und CO, (c, d). Die Aufnahmen sollen die Verhält- 
nisse im Monochromator bzw. im Spektrographen veranschaulichen 


relativ breiter Spektrographenspalt verwendet. Er betrug bei einer Spektro- 
graphenbrennweite von 56 cm A = 1,0 mm. Wie man aus der Aufnahme sieht, ist 
eine wesentliche Störung des Kontinuums bei Betriebin CO, nicht mehr zu erwarten. 
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Während die Spektren a und d bei weitem Spalt aufgenommen sind, kann man 
sich durch die Spektren b und c ein Bild über die Verhältnisse im Spektrographen 
machen. Hier sind in der Flamme auch noch einige Linien von Verunreinigungen 
erkennbar, die aber vor dem Krater verschwinden. Während eine Verwendung 
ohne Schutzgas von vornherein sehr bedenklich sein mußte, kann, wie die Photo- 
meterkurve zeigt, bis auf sehr kleine Gebiete bei 380 mu das Spektrum auch bei 
den im Spektrographen vorliegenden Verhältnissen als Kontinuum betrachtet 
werden*). Es ist daher gerechtfertigt, die Kraterstrahlung unter den gemachten Vor- 
aussetzungen als durch die hohe Kratertemperatur hervorgerufenes thermisches 
Kontinuum anzusehen, das durch die Plancksche Isotherme und das spektrale 
Emissionsvermögen bestimmt ist. 


5. Abweichungen verschiedener Kohlesorten voneinander und zeitliche 
Inkonstanz 


Neben der Ermittlung des spektralen Emissionsvermögens, deren Ergebnisse 
im Abschnitt 3 besprochen worden sind, ist für die praktische Verwendung die 
Grenze der vorkommenden Abweichungen wichtig. Daher werden in einem gut 


Tabelle 3 
Positiv- Durchm, ‘ ‘ Durchm. Winkelstel- | Emissions- 
Elektrode | mm Negativelektrode mm lung ° vermögen % 
Ringsdorff- Ringsdorff 
513 EK 5 | Gamma S 4 160 
5 Gamma S 4 120 
5 Gamma $S 4 105 
5 Gamma S 4 90 
6 | Gamma S 4 90 
8 | Gamma S 4 90 
11 Gamma § 4 90 
16 Gamma S 6 90 
Ringsdorff 
AS a, EK 5 Gamma § 4 105 
| Schunk und Ebe 
5 spektralreine Koble 5 105 
Conradty | 
5 Homogenkohle 6 105 
Ringsdorff Ringsdorff 
Spektral II 5 SpektrallI _ 5 | 105 
Ringsdorff 
Gamma 8 4 105 
5 Ringsdorff 
5 Gamma Ss a 4 | 90 
R- Ringsdorff 
Graphit 12 | Gamma 8 4 120 
| 5 Hartocht 4 120 


%6) Bei Betrieb in CO, erscheinen in der Flamme eine Reihe von schwächeren Banden- 
systemen, die jedoch die Kraterstrahlung nicht meßbar beeinflussen, Näheres darüber 
findet sich in einer demnächst erscheinenden Veröffentlichung. 
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werden, man ist aber dann auf gle 
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zugänglichen Spektralgebiet, bei etwa 330 my eine große Anzahl verschiedener 
Graphitsorten durchgemessen, wobei auf möglichst weitgehende Variation der 
Betriebsbedingungen Wert gelegt wird. 

Wir haben zu unterscheiden zwischen den Unterschieden, hervorgerufen durch 
Materialeigenschaften, Brennstellung und Atmosphäre, die an verschiedenen Normal- 
bögen auftreten, und den zeitlichen Schwankungen ein und desselben Bogens. 

Tabelle 3 gibt einen Überblick über die Unterschiede verschiedener Bögen; 
die Messungen sind stets Mittelwerte über größere Zeiträume und etwa 10 Kohlen. 
Eine Beeinflussung der Werte durch die schnell verlaufenden zeitlichen Schwan- 
kungen, über die weiter hinten gesprochen wird, muß sich in engen Grenzen halten. 
Danach hält sich also das Emissionsvermögen zwischen 71 und 74%, ohne daß 
bestimmte Einflüsse von 
Material, Winkelstellung oder Tabelle 4 
Durchmesser festzustellen 


sind. Die Meßgenauigkeit Paarung 
liegt bei +1,5%, so daß also 

Meßfehler die Unterschiede 300 mu 513EK/GammaS| Luft 72 

nicht restloserklären können. | CO, (2 
Vermutlich liegt die Er- 658EK/GammaS| Luft 73 
klärung in Unterschieden der | co, Bee 
Granulation am positiven 300 mu 513EK/GammaS| Luft | 71 
Krater. Unter dem Mikro- 

skop erkennt man sofort, 658EK/GammaS| Luft 7 

daß di: Oberfläche einer | | 
benutzten Elektrode gegen- 475 mu 513EK/GammaS Luft 74 

über frischen Graphitstiften Co, 
eine rauhe Struktur zeigt. €58EK/GammaS Luft epee 
Auf das Konto unterschied- Co, ER 


licher Aufrauhung kommt Winkel einheitlich 105° 
vermutlich auch der Unter- 

schied des Emissionsvermögens in CO, und in Luft. Der Mittelwert des Emis- 
sionsvermögens bei A = 330 my ergibt sich in CO, zu 72,5% und in Luft zu 
72,0%. Damit dürfte eine grundsätzliche Grenze erreicht sein, die mit dem Ab- 
tragungsmechanismus des Anodenmaterials zusammenhängt. 

Bei anderen Wellenlängen liegen die Verhältnisse ähnlich. Tabelle 4 gibt 
für die Paarungen 513 EK/Gamma S und 658 EK/Gamma S bei den Wellen- 
längen 300, 330 und 475 my die Unterschiede zwischen Luft und CO, wieder. 
Die Kohle 658 EK wurde hier, wie auch in Tabelle 3 nur herangezogen, weil sie 
den Einfluß der Atmosphäre hervortreten läßt. Sie zeigt schwache Granulation 
und kommt für gute Messungen nicht in Frage. Die granulierten, also grobkörnigen 
Kohlen zeigen z. T. nur unwesentlich größere Emissionsvermögen, als die glatten 
Das hat seinen Grund darin, daß die Granulation im allgemeinen aus flachen 
Gruben besteht, in denen keine nennenswerte Strahlungsschwärzung stattfindet. 
Die Tiefe der Gruben z. B. bei 658 EK kann mit 1 bis 3 - 10-2? mm angegeben werden, 
während die Durchmesser bei 5 — 8 + 10”? mm liegen. Das abweichende Emissions- 
vermögen wäre also kein Hinderungsgrund für ihre Verwendung. Dagegen schwankt 
die Temperatur beträchtlich, oft um 30° und darüber von hellen zu dunklen 
Stellen. Das könnte durch die Angabe einer mittleren Temperatur ausgeglichen 
ichmäßige Körnung angewiesen. 
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Die einzelnen Graphitsorten und die Betriebsbedingungen veruteashen Unter- ein 
___- sehiede um 42% vom Mittelwert, die also über die vorn angegebene Fehlergrenze ch 


et für das Emissionsvermögen von + 1,5% etwas hinausgehen. Die Unterschiede 
beim Betrieb in CO, liegen gegenüber Luft bei glatten Kohlen unterhalb von 0,01, | W 
bei granulierten Kratern sind sie größer und wahrscheinlich reell. 


Neben den Unterschieden der verschiedenen Graphitbögen treten zeitliche ab 
Schwankungen des gleichen Bogens auf. Sie erfolgen mit Perioden von 20 see Fl 
bis zu mehreren Minuten. Die Werte der Tabelle 3 und 4 sind Mittelwerte über Pr 
größere Zeiten, weil die Messung des Emissionsvermögens eine gewisse Zeit bean- Bi 
sprucht. Tabelle 3 und 4 sind daher von schnellen Schwankungen weitgehend , au 
frei, obwohl Unterschiede und Schwankungen nicht restlos zu trennen sind. Durch N 
Farbtemperaturmessungen ist inzwischen sichergestellt”), daß geringe Tem- al 
peraturschwankungen die Hauptursache für die zeitlichen Schwankungen sind, P 
Sieht man von augenscheinlichen Stérungen des ruhigen Brennens ab, so unterliegt m 
die Strahldichte des Bogens Schwankungen um wenige Promille. Im allgemeinen ol 
gelingt es ohne Schwierigkeit, die Strahldichte bei 400 mu auf etwa 1,3%, genau Z 
konstant zu halten. Mit ausgesuchtem Material läßt sich sogar eine Konstanz von al 
—+ 0,6% über eine volle Kohlebrenndauer erzielen, wobei allerdings die Lampe g 
gegen Luftzug geschützt sein muß. Ähnliche Werte gibt Patzelt®) an, der aller- n 


dings die Leuchtdichte miBt. 


6. Temperaturmessung 8 


Im Spektralgebiet oberhalb etwa 450 mu wurde durch Vergleich mit Wo- fl 
Bandlampe (PTB geeicht) und verschiedenen schwarzen Körpern die Energie- ” 
verteilung aufgenommen. Sie ist bereits in Abb. 8 abgebildet. Wie dort angegeben, 
handelt es sich um den Mittelwert aus 31 unabhängigen Meßreihen. Der Eich- 
punkt der Bandlampe lag bei einer schwarzen Temperatur von 2600° K, also 
einer wahren Temperatur von rund 3000°K. Daneben standen ein schwarzer 
Körper aus einem Silitrohr von rund 1,5 cm Dmr und für einige Meßreihen ein 
schwarzer Körper mit Kohlerohr zur Verfügung. Das Silitrohr ließ sich bis auf 
1800°K erhitzen, meist wurde jedoch mit 1500° K gearbeitet, da das Silit sonst 
schnell brüchig wurde. Das Kohlerohr arbeitete bei 2500° K noch einwandfrei, 
war aberim Gebrauch recht unhandlich. Nimmt man für den Graphitkrater über- 

schläglich eine Temperatur 

von 4000° Kan und > 
Wellen- | gijitrohr | Faktoren für trales Emissionsvermögen 
länge u | Kohlerohr stem ii von ¢= 0,75, so erhält man 
1,47-10- 2,88 - 10-5 zwischen der Strahldichte Zr 

3.07:10* | 1,05-10- | 1,17-10- der Vergleichsstrahler und 

8,76-10-* 1,81 - 10-8 5,37-10-2 der Strahldichte Ey des 

7,54-10= | 0,108 Kraters Fak- 

metrisch zu tiberwinden sind. 
Wie man sofort sieht, ist der direkte Vergleich praktisch nicht möglich. Man 
MN, muß vielmehr eine möglichst genau bekannte Schwächung einschalten, die etwa 
Lea m J. Euler, Z. angew. Physik 8, 260 (1951). 


s) Spektrales Emissionsvermégen von Wolfram nach Ornstein*), 
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einen Faktor 20 ausmacht. Man hätte versuchen können, eine derartige Schwä- 
chung mittels eines rotierenden Sektors durchzuführen, hätte aber dann diesen 
Sektor sehr genau vermessen müssen. Der in der vorliegenden Arbeit beschrittene 
Weg ist aus Abb. 14 zu entnehmen. Der Bogenkrater wird nicht unmittelbar auf 
dem Eintrittsspalt s, des Monochromators abgebildet, sondern über eine Zwischen- 
abbildung geführt. Diese Zwischenabbildung (etwa 1:2 vergrößert) liegt auf der 
Fläche eines 60°-Homosil- bzw. Glasprismas. Für das Reflexionsvermögen dieses 
Prismas ist die Fresnelsche Gleichung maßgebend, wobei nur Einfallswinkel und 
Brechungsindex bekannt sein müssen. Die Abb. 15 gibt die Verhältnisse ein wenig 
zu ungünstig wieder, die Bündel waren 1:10 geöffnet und die größte auftretende 
Neigung gegen die Normale war kleiner igh 
als 8°. Damit dürften Fehler durch Re 
Polarisation noch auszuschließen sein und Monochromator 
man kann mit den Bündelmitten rechnen, 
ohne einen merklichen Fehler zu begehen. 
Zieht man die Anordnung seitlich ausein- 
ander, so daß die größte Neigung etwa 12° 
gegen die Normale wird, so zeigen sich 
noch keine Abweichungen. 

Für die Messung am Vergleichsstrahler 
wird die reflektierende Glasfläche gegen 
einen Al-Spiegel ausgetauscht, dessen Re- 
flexionsvermögen genügend genau bekannt 
ist 40-2), um keine weiteren Fehler einzu- 
schleppen. Besondere Vorsicht ist bei 
dieser Methode in folgender Hinsicht ge- 
boten. Eine frisch polierte Oberfläche hat 
zweifellos einen anderen Brechungsindex 
als das massive Material im Inneren. Nun ge 
können dünne Oberflichenschichten ab- Al-Spiegel 
weichender Brechzahl die Reflexion sehr Abb. 14. Schwächung der Kraterstrah- 
merklich verändern. Um gegen diese, lung durch Reflexion an poliertem 
schlecht zu durchschauenden Einflüsse Quarzglas bzw. Glas 
gesichert zu sein, kamen 5 verschiedene 
Oberflächen zur Anwendung, geschmolzener Quarz, 1 Woche nach der Politur, 
ebenso 1 Jahr nach dem Polieren und drei verschieden alte eg ag Die 
Ergebnisse dieser verschiedenen Messungen liegen mit +1% aufeinander. Um 
gegen Selektivitäten im Monochromator gesichert zu sein, fand nicht nur der 
bereits auf Seite 206 erwähnte Leiss-Quarz-Doppelmonochromator, sondern 
daneben noch ein im Institut selbst gebauter Glasdoppelmonochromator nach 
Lehmann (Außenspalte fest, Innenspalt verschiebbar) Verwendung. Dieser sehr 
stabil gebaute Monochromator hat Prismen mit 10 cm Basis und Achromate 
von 30cm Brennweite. Schließlich stand für einige Messungen noch ein ZeiB- 
Einfachmonochromator mit Quarz- bzw. zur Verfügung *), 


Spalt 


40) w. Wilhsnhoret, Diss. Hannover 1940. 

“) J. Barabas, Diss. Hannover 1943. 

“2) J. Wulff, J. opt. soc. Amer. 24, 23 (1984). 

Peg, enge Prof. Kroepelin und Herrn Dr. Luther danke ich für die freundliche 
abe. 
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den ein kleiner Vorzerleger geschaltet wurde. Die Ergebnisse aller drei Mais: 


chromatormessungen stimmen besser als +5%, überein. Insgesamt wurden be 
31 Meßreihen zur Mittelbildung herangezogen. fa 
Der größte Teil der Fehler kommt zweifellos durch ungenaue Temperatur- & 
bestimmungen zustande. Nimmt man für die Pyrometerwellenlänge 0,656 4 M 
einen Photometerfehler von */,% an, so wird die Pyrometereichung auf die Strahl- en 
dichte bezogen !/,% Fehler aufweisen und die Messung 1% Fehler haben. Geht di 
man zu anderen Wellenlängen über, so wird der Fehler sich nach ji 2 ei 


A=41-£ 


ändern, worin A der proz. Fehler der a und A* die Pyrometerwelat 
länge ist. Wir haben also bis etwa 0,45 u mit einem maximal möglichen Fehler 
von etwa +1,5% zu rechnen. Dieser reine Photometerfehler enthält jedoch die 
Fehler, die durch das Umeichen für höhere Temperaturen auftreten, und die Fehler 
durch mangelhaft bekanntes c, noch nicht. Im allgemeinen wird man ein Pyro- 
meter durch Anschluß an ein sekundäres Normal also etwa eine Normalbandlampe 
eichen. Das bedeutet, daß die Fehler dieses Normals ebenfalls eingehen. Man er- 
hält also außer beim Anschluß an einen Metallschmelzpunkt bereits den vierfachen 
Photometerfehler. Geht man zu Temperaturen über, die über dem Fixpunkt 
liegen, so vergrößert sich der Fehler weiter durch die Fehler des Graufilters und 
durch die Schwerpunktsverschiebung des Rotfilters. Man wird also durch die 
Temperaturmessung allein mit rund 5% Fehler der Energiemessung rechnen 
können. Setzt man die Fehler durch die Schwächung mit dem Quarzprisma 
zu 2% an und berücksichtigt ferner die auch bei Doppelmonochromatoren nicht 
völlig zu vermeidende Fälschung durch Streulicht, so kommt man zu etwa 410% 
Fehler der Einzelmessung. Dagegen dürften Fehler durch nicht völlig schwarze 
Strahlung der schwarzen Körper und durch die ungenau bekannten Reflexions- 
verluste R an den Wandungen der Bandlampe zurücktreten. Die letzten Fehler 
lassen sich durch Vergleich mit dem schwarzen Silitkörper relativ gut heraus- 
mitteln. Man stellt zunächst die schwarze Temperatur von Bandlampe 8 und 
schwarzem Körper gleich ein, etwa auf 1500°K. Dann ist für die Pyrometer- 
wellenlänge 


c c 
exp (1 — 2 R) exp 
worin W die wahre Temperatur des Wolframbandes ist. Dabei ist zunächst nur } 
S bekannt, R und e; sind nur Häherungsweise, W ist gar nicht bekannt. Man . 
geht dann der Reihe nach zu anderen Wellenlängen A über und findet dabei Unter- 
sohlede zwischen der Strahlung von 


exp = fan 2 R)exp[ 


a schwarzem Körper und Bandlampe, die sich in einem wellenlängenabhängigen 
Faktor f; ausdrücken. Nun ist R von der Wellenlänge fast völlig unabhängig. 
(1—2 mit Hilfe von 2 Wellenlängen eliminieren. und erhält 


J 


die Temperatur W Piel ermittelt werden, wenn 
die Webnlingen weit genug Bogen. Man benutzt zunächst die 
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ono- g für die schwarze Temperatur S, berechnet W näherungsweise, benutzt dann die 
den bessere Näherung für e und so fort. Ist W bekannt, läßt sich aber (mit jetzt gleich- 
falls bekanntem &;) auch (1 — 2 R) bestimmen. 

Da hier Messungen mit verschiedenen Vergleichsstrahlern und verschiedenen 
Monochromatoren innerhalb der Fehlergrenze das gleiche Resultat gaben, ist es 
erlaubt, aus allen 31 Meßreihen das Mittel zu bilden. Der wahrscheinliche Fehler 
dürfte dann erheblich kleiner sein als der Fehler einer Einzelreihe. Selbst wenn man 
einen systematischen Fehler der Schwächungsmethode zulassen will, dürfte die 


25+ 


Ming 


Wellenlänge 
550 600 mp 
Abb. 15. Einpassen der gemessenen in die gerechneten Energieverteilungen zur Ermittelung 
der wahren Kratertemperatur is 


BuR bereits für das kurzwellige Ende der gemessenen Energieverteilung; im lang- 
welligen Teil ist der Fehler möglicherweise noch kleiner. 

Um zu der gewünschten wahren Kratertemperatur zu kommen, findet folgendes 
Verfahren Anwendung. Es ist unwahrscheinlich, daß das spektrale Emissions- 
vermögen sich gerade zwischen 0,45 und 0,55 u diskontinuierlich ändert. Man 
benutzt nun das Emissionsvermögen, das unter 0,55 u nach der Pirani-Methode 
direkt bestimmt ist, zur Berechnung von Energieverteilungen mit verschiedenen 
Planckschen Isothermen. Eine von diesen Energieverteilungen muß sich ohne 
Diskontinuität an die oberhalb von 0,45 u gemessene Energieverteilung anschließen. 
Diese Energieverteilung gehört dann zu der wahren Kratertemperatur Wy. Das 

lappungsgebiet der beiden Methoden vergrößert die Sicherheit. Das Ergebnis 
zeigt Abb. 15. 

Die Genauigkeit dieser Temperaturaussage hängt mit der Meßgenauigkeit der 

Energieverteilung, hier 3% und des Emissionsvermögens, hier 1,5% zusammen. 
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Der Maxinalfehler liegt also bei +4,5%. Das ergibt bei A = 0,5 u eine Tempereiial 
meBgenauigkeit von 


at = 40,68% oder von + 25° K. 


Die tatsächliche Genauigkeit dürfte aber noch höher liegen, da im Pa 
Überlappungsgebiet keine größere Abweichung als + 5% auftritt. Demnach wäre 
die Temperatur auf etwa +15 bis +20° genau anzugeben zu 


Wx = 3995 + 20° K oe 


Eine Bestätigung dieses Wertes kann wie folgt gefunden sade: Bohrt man 
in eine Bogenlampenkohle senkrecht zur Achse ein Loch bis etwa zur Mitte, so 
strahlt der Lochboden nahezu schwarz. Mißt man Lochbodentemperatur und 

Oberflächentemperatur, so kann man 

, das Emissionsvermégen berechnen. 
= ug Das ist aber nur zulässig, wenn Loch- 
boden und Lochrand gleiche Tempe- 
ratur haben. Das ist hier sicher auch 

nicht näherungsweise der Fall. Wir 
Positiv-Elektrode gehen daher anders vor. Wir verfolgen 
Abb. 16. Durch fortlaufendes Beobachten Boden- und Randtemperatur mit 


eines seitlichen Loches in der Anwärmzone ; : = 
der Anode kann auf das Emissionsvermögen einem Mikropyrometer während dee 


bei ge geschlossen werden Abbrandes der Kohle, Abb. 16. Da- 
RER TE bei rückt das Loch in immer heißere 


Gebiete. Gleichzeitig werden — wie 
aus älteren Messungen bekannt ist — 
Boden- und Randtemperatur immer 
ähnlicher. Wir haben also nur die 
Randtemperatur S als Funktion der 
Bodentemperatur W aufzutragen und 
auf W=399°K zu extrapolieren. 
Die Messung von 8 läßt sich höch- 
we stens bis 3300° K ausdehnen, weil die 
letzten 700° sich auf weniger als 
Lochbodenfemperatur %/,mm zusammendrängen. Abb. 17 

3000 4000 % zeigt W—S aufgetragen als Funktion 
Abb. 17. Differenz zwischen Boden- (W) von W. Das Loch hatte hier 0,5 mm 
und Randtemperatur (8) als Funktion dr Dmr (Kohle Ringsdorff Spektral II, 
Bodentemperatur W. Oberhalb 3300°° K oben und unter gemessen, also auf 
RER einer Fläche parallel zur Kraterfläche). 

Wie man erkennt, wachsen die Schwan- 

kungen von S mit steigender Temperatur stark an. Das hat seinen Grund einerseits 
in der mit steigender Temperatur immer schlechteren Meßgenauigkeit. Bei einem 
Photometerfehler von 0,5%, kann man bei 2000° K auf rund 0,9, bei 3000° K nur 
noch auf 1,8 und bei 4000° K nur noch auf rund 4° genau einstellen. Für die 
Differenz kann der doppelte Fehler auftreten, also bei 3000° K + 3,6°. Da durch 
die Extrapolation der Fehler nochmals verdoppelt wird, haben wir bei W = 3995°K 
W—S zu 186 + 7° anzusetzen. Daraus errechnet sich das Emissionsvermögen zu 
76,4 + 0,8. die erhält man bei A = 0,655 u 


Differenz zwischen lochboden- 


S und lochrandtemperatur 
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Sx = 3822 + 15° K. Die relativ hohe Fehlergrenze erklärt sich aus der Schwierig- 
keit, das nur bis etwa 2600° K geeichte Pyrometer umzueichen. Daraus erhält 
man mit dem Emissionsvermögen 76,4,--,0,8 eine wahre Kratertemperatur von 
4010 + 23° K. Sowohl die Kratertemperatur als auch das extrapolierte Emissions- 
vermögen passen gut mit den anderweitig ermittelten Werten zusammen. Das 
letztere Verfahren scheint aber wegen der Extrapolation im ganzen gesehen unge- 
nauer. Daher wird der Wert von Seite 222 als reell angesehen. 

Eine weitere Bestätigung sowohl der Temperatur als auch des Emissionsver- 
mögens kann aus Gesamtstrahlungsmessungen erhalten werden. Die Gesamt- 
strahldichte E ist einerseits 


co 


andererseits E = @ 0 T". 
Für die Konstante c, ist dis: ‘Tananitieiio’s Temperaturskala von 1948 7 
gebend, die c, = 1,4380 cm Grad ergibt. Der wahrscheinlichste Wert für c,, be- 
rechnet aus den universellen Konstanten c und 
h, ist) C, = 5,9538 + 0,004 - 10-1? abs. Watt - m? 
(polarisierte Strahlung in die RW-Einheit). 
Daraus errechnet sich o = + = 5,6805 + 
0,004 - 10-12 abs. W/cm? Grad‘ (unpolarisierte Has 
Strahlung in den ganzen Halbraum). ie 
Die angegebene Fehlergrenze berücksichtigt 
nur Fehler von C,. Damit ergibt sich für den App. ig, Zusammenhang zwischen 
schwarzen Körper bei 7’ = 3995° eine Strahl- Luftdruck und wahrer Krater- 
dichte E = 1447 + 1,1W/cm?. Mit einer Ther- temperatur 
mosäule, deren Empfindlichkeit zu 7,28 - 10 
+5% Volt/W/cm? in der PTB bestimmt worden ist*), ergibt sich für den 
Kohlekrater 1180 W/cm?. Davon muß die Bandenstrahlung mit etwa 4%, abge- 
zogen werden. Dann erhält man für das Gesamtemissionsvermögen & = 78,3 
+ 4%. Dieser Wert ist gut mit dem Mittelwert des spektralen Emissionsvermögens 
ume, = 77,0 in Überein- 
stimmung. Der Wert von 
& ist aus dem spektralen 


Tabelle 6 


Emissionsvermögen er- 
halten, das zwischen 0,25 Wellenlänge en. ing Gesamt- 
und 1,84 gemessen ist. — vermég. % ratur +20° % 
Oberhalb von 1,84 liegen | 
aber noch rund 17% der = + ~ 
Gesamtstrahlung, so daß 400 15 
hier — ein Weiterwachsen 500 ian 
von € (A) im gemessenen 700 1.5 
Sinne vorausgesetzt — die 1000 _ 1,5 
instimmung noch 1 1.5 
besser wird. 3000 1,5 | 


= U. Stille, freundliche private Mitteilung, Marz 1951. 
u Herm Dr. Bauer sei an dieser Stelle herzlich — 
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Einfluß auf die Temperatur kann nach Lummer 
Luftdruck ausüben. Er beobachtet bei 0,8 ata einen Rückgang der Leuchtdichte 
um 3%, dem entspricht ein Temperaturabfall von 15°. Eigene Messungen bestätigen 
in etwa diese Werte, wie Abb. 18 zeigt. 

Die Messungen sind mit einem Glühfadenpyrometer bei 656 my durchgeführt, 
der Gang der Kurve ist durch photoelektrische Farbtemperaturmessungen über- 
prüft. Die Berücksichtigung normaler Luftdruckschwankungen ist also nicht er- 
forderlich. 

Die Genauigkeit der Intensitätsverteilung wird einerseits durch die Meß- 
genauigkeit des Emissionsvermögens und andererseits durch die Meßgenauigkeit 
der Temperatur begrenzt. Tabelle 6 gibt einen Überblick darüber. Diese Fehler 
beziehen sich auf die Angabe der Strahldichte in abs. Einheiten. Für Relativ- 
messungen sind nur Schwankungen bzw. Unterschiede maßgebend, die sic h 
— 2%, halten. 

Die Arbeit ist in den Jahren 1947—1951 im Physikalischen Institut FR: 
Braunschweig entstanden. Dem Institutsdirektor, Herrn Prof. Dr. G. Cario, 
danke ich herzlich für das stete, wohlwollende Interesse, das er meiner Arbeit 
gewidmet hat. Herrn Oberreg.-Rat Dr. Tingwald und Herrn Dipl.-Phys. Engel- 
king habe ich für die Durchsicht der Arbeit und viele Hinweise zu danken. 

Neben den Leihgaben anderer Braunschweiger Institute, auf die im Text 
bereits hingewiesen worden sind, habe ich der Notgemeinschaft für den Quarz- 
spektrographen zu danken, mit dem eine Reihe von Übersichtsaufnahmen gemacht 
worden sind. 

Die Ringsdorffwerke, insbesondere Herr Dr. W. Neukirchen und Herr 
Dipl.-Phys. Rüßmann haben mich durch die Auswahl und Herstellung geeigneter 
Kohlesorten erst in den Stand versetzt, die Messungen auszuführen. Sie haben 
darüber hinaus mehrere hundert Versuchskohlen kostenfrei zur Verfügung gestellt. 
Ihnen gilt mein ganz besonderer Dank. Das Negativmaterial für die Aufnahmen 
und das Papier für die Vergrößerungen stellten die Firmen Perutz, München und 
Leonar, Hamburg in dankenswerter Weise zur Verfügung. Die Firma —_ 
Stuttgart überließ mir einen ausgezeichneten Regelmotor. yids 


#) O. Lummer, Verflüss. d. Kohle, Braunschweig 1914, S. 215. 


Braunschweig, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 


4 = (Bei der Redaktion eingegangen am 1. September 1952. ® 
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(Mit 14 Abbildungen) 


Inhaltsiibersicht 


Für spezielle Anwendungszwecke besteht ein Bedürfnis für Zählrohre, die bereits 
mit einer Anodenbatterie betrieben werden können. Im Abschnitt II werden die Gesichts- 
punkte zusammengestellt, die zu Zählrohren niedriger Spannung führen. Im Abschnitt IV 
werden Messungen an solchen Niederspannungszählrohren besprochen. Unter anderem 
wird auch die Eignung von handelsüblichen Neonglimmröhren für Zählzwecke unter- 
sucht, welche Zählspannungen von nur 150 Volt besitzen. 


I. Einleitung 


In verschiedenen Veröffentlichungen der letzten Jahre wird versucht, die von 
Geiger und Müller!) geschaffene traditionelle Form und Betriebsart des Zähl- 
rohres mit Dampfzusatz nach Trost?) abzuändern. Beispielsweise benutzt man 
statt des selbstlöschenden Dampfzusatzes oft Löschkreisschaltungen®) mit Elek- 
tronenröhren. Man hat ferner den Gasdruck im Zählrohr, der normalerweise 10~ata 
beträgt, bis auf 8 ata Argon‘) gesteigert. Man hat Kleinstzählrohre von etwa 1 mm 
Durchmesser gebaut *), oder im Innern großer Zählrohre Hilfsgitter 5) angebracht. 
Schließlich hat man an Stelle der normalen Zylinderelektroden ganz andere 
Elektrodenformen*) oder Plattenzähler?) verwendet und ähnliches mehr. 

In der vorliegenden Arbeit soll nun untersucht werden, inwieweit die Spannung, 
die bei Normalzählrohren 1—2 kV beträgt, erniedrigt werden kann. Für Zählrohre 
niedriger Spannung besteht in speziellen Fällen praktisches Interesse, z. B. bei 
medizinischen Anwendungen oder bei transportablen Geräten mit Batteriebetrieb. 
Während unserer Arbeit wurden Untersuchungen von Simpson®) veröffentlicht, 
in denen Bau und Eigenschaften von Niederspannungszählrohren behandelt und 
ausgedehnte und systematische Untersuchungen darüber angestellt werden. Unsere 
Ergebnisse, deren Umfang durch den Mangel an Edelgasen empfindlich beschränkt 
wurde, mögen als Bestätigung und Ergänzung der Simpsonschen Resultate 
dienen, die uns Umstände halber erst stark verspätet zur Kenntnis kamen. 


. Simpson, Rev. sci. Instrum. 21, 558 (1950). 
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II. Wege zur Spannungserniedrigung 


_ Zur Erzielung niedriger Spannungen muß man das Normalzählrohr abändern, 
_ wobei im wesentlichen die folgenden vier Variablen zur Verfügung stehen: 


a) Elektrodenmaterial, 
b) Elektrodengröße, 
c) Gasdruck, 

Gasart. 


a) Elektrodenmaterial 


Das Material der Anode (also des Zähldrahtes) dürfte für die Betriebsspannung 
nicht ausschlaggebend sein, aber das Kathodenmaterial hat erheblichen Einfluß, 
Metallkathoden besonders niedriger Elektronen-Austrittsarbeit ergeben eine Gas- 
_ entladung unter Umständen schon bei Spannungen um 100 Volt, so daß mit ihnen 
h ein Zählrohrbetrieb schon unter 100 Volt möglich sein müßte. Wie aber Simpson?) 


a wenig geeignet, da sie wegen ihrer leichten Elektronen-Nachlieferung eine große 
"Neigung zu spontanen Impulsen und zu Nachentladungen haben. Zahlrohre mit 
z.B. Alkalimetall-Kathoden erscheinen darum trotz sehr niedriger Betriebs- 
spannung nicht aussichtsreich; man wird im Gegenteil für einen stabilen Zähl- 
betrieb Kathoden mit nicht zu kleiner Austrittsarbeit vorziehen, auch wenn sie 
höhere erfordern. 


b) Elektrodengröße 


Zwar EIER die Form der Zählelektroden stark abändern, z.B. Schneide 
egen Platte benutzen, jedoch ist dadurch keine prinzipiell kleinere Betriebs- 
‘pms zu erwarten als bei der üblichen zylindrischen Anordnung, weshalb nur 
iese hier betrachtet wird. Dabei ist von vornherein klar, daß bei Konstant- 
altung der anderen Variablen die Betriebsspannung erstens mit abnehmendem 
rahtdurchmesser, zweitens mit abnehmendem Zylinderdurchmesser innerhalb 
ewissen Grenzen gleichfalls abnehmen wird, weil dabei die Feldstärke an der 
berfläche des Zähldrahtes steigt. 
ig Drahtdurchmesser. Sein Einfluß ist aus Abb. 1 zu erkennen, in welcher 
als Beispiel die Messungen an zwei Zählrohren eingetragen sind. Ordinate ist die 
Einsatzspannung U, (Volt), bei der die Rohre zu zählen beginnen. Als papers: 


Rohr-Innen- | Draht- 
ae durchmesser | durchmesser 


Zählrohr I 4mm 0,045 mm 
Zählrohr II 5mm 1,00 mm 


Die Gasstrecke war also bei beiden Rohren ungefähr BER (2 mm). Aus 
~ den Kurven I und II un » entnimmt man, daß die ee der beiden 
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Rohre bei z. B. 70 Torr Druck bei U; = 410 Volt und Uy, 


4 P. Kunze u. @. Schulz: Niederspannungszählrohre 


= 540 Volt liegen. Ob- 


wohl die Drahtdurchmesser sich also wie 1:22 verhalten, ist der Unterschied in 
der Einsatzspannung nicht groß; auch Simpson®) fand ein ähnliches Resultat. 
Durch Verkleinerung des Drahtdurchmessers kann man also eine gewisse, aber 
keine radikale Verkleinerung der Einsatzspannung erreichen. 

Zylinderdurchmesser: Wenn man ihn bei gegebenem Zähldraht verkleinert, 
erhält man gleichfalls eine Spannungserniedrigung ; von dieser Möglichkeit ist bei den 
kleinen Zählrohren von Abb. 1 schon ausgiebig Gebrauch gemacht worden. Im ring- 


férmigen Bereich nahe dem Kathodenzylinder 
findet beim Normalzählrohr wegen der dort 
herrschenden kleinen Feldstärke praktisch 
noch keine Stoßionisation statt, so daß man 
dieses Gebiet ohne Beeinträchtigung der 
Zählwirkung weglassen kann. Jedoch sind 
der Verkleinerung des Kathodenzylinders bald 
praktische Grenzen gesetzt, da gleichzeitig 
das Zählvolumen — wenn man die Rohr- 
länge proportional verkleinert — mit der 
dritten Potenz abnimmt. 

Einen ähnlichen Effekt wie durch Ver- 
kleinerung des Zylinders erhält man bei Zähl- 
rohren normaler Größe, wenn man zwischen 
den Elektroden ein Gitter®) von annähernd 
Kathodenpotential einführt. Bei den kleinen 
obigen Zählrohren kann man aber von einem 
Gitter keine wesentlich kleineren Spannungen 
erhoffen, da durch den kleinen Rohrdurch- 
messer der Effekt schon vorweggenommen ist. 

Zusammenfassend ist also zu sagen, daß 
man allein mit der Durchmesserverkleinerung 
von Draht und Zylinder keine große Span- 
nungserniedrigung erreichen kann, ohne daß 
andere Nachteile auftreten. 


Gasdruck 


Volt 


50 


Torr 100 


Abb. 1. Kurve I u. II: Abhängigkeit 
der Einsatzspannung U, (Volt) vom 
Druck (Torr) bei Zählrohren mit Ar- 
gon + Hg-Dampf. — Kurve Ia: Mit 
Zusatz von Alkoholdampf bei kon- 


stantem Argon-Partialdruck 
20 Torr 


von 


Der Einfluß des Gasdrucks auf die Zählrohrspannung bei Konstanthaltung der 
andern Variablen ist bekannt und geht aus den Kurven I und II (Abb. 1) hervor, 
die für reine ungemischte Gase typisch sind. Nach Durchlaufen eines Minimums 
von 250 Volt bei einigen Torr Argon steigt die Spannung bei wachsendem Druck 
wieder an. Das Spannungsminimum liegt hier übrigens wegen der Anwesenheit 
von Hg-Dampf tiefer als in reinem Argon, wovon im nächsten Abschnitt noch die 


e ist. 


Geht man also von einem Normalzählrohr mit ~ 10-1 ata Druck aus, so kann 


© 
4 
nde 
: 
Ia 
/ 
I 
00 
I 
RE 
A 
| AN 
0 
‘ 
nur 
tant- 
ndem 
1 der BE 
. 
t die 
llung 
utzt, 
3 
= ; man allein durch Druckverkleinerung die Spannung herabsetzen. Dieses Ver- _ eee 
Ee 3 fahren findet aber gleichfalls bald eine praktische Grenze, da mit dem Druck auch Sat 
ar die Absorption von y-Strahlen und die Ansprechwahrscheinlichkeit für diese BEE 
Aw sinkt. Man kommt also auch mit der Druckverringerung nicht weit, ohne andere ~*~ 
iden wichtige Zählrohreigenschaften zu verschlechtern. Be 


Annalen der Physik. 6. Folge. Band 11. 1953 


d) Gasart 


In zwei- und mehratomigen Gasen und Dämpfen, deren Molekeln Rotationen 
und Schwingungen ausführen, besteht für das im Feld anlaufende Elektron eine 
erhebliche Wahrscheinlichkeit, unelastische nichtionisierende Zusammenstöße 
zu erleiden, welche einen für die Entladung nutzlosen Energieverbrauch darstellen. 
Zählrohre mit solchen Gasfüllungen, auch bei an sich niedrigen Ionisierungs- 
energien, haben deshalb Einsatzspannungen, die z. T. mehr als doppelt so hoch 
liegen als die der einatomigen Edelgase, obwohl diese relativ hohe Ionisierungs- 
energien haben. Den schädlichen Einfluß mehratomiger Molekeln zeigt deutlich 
Kurve Ia, Abb. 1, welche den Spannungsverlauf bei wachsendem Alkoholdampf- 
Partialdruck wiedergibt, wenn vom Punkt P aus (Alkoholdruck Null) die Argon- 
füllung unverändert auf 20 Torr Partialdruck gehalten wird. Die Kurve Ia für 
Argon plus Alkohol zeigt einen viel steileren Spannungsanstieg bei wachsendem 
Druck als die Kurve für Argon allein. 


Daraus ergibt sich als erste Tatsache, daß für Niederspannungszählrohre im 
wesentlichen nur Edelgase ohne zwei- und mehratomige Beimischung in Frage 
kommen. 


Aus dieser Feststellung folgt sogleich die weitere Tatsache, daß man bei Nieder- 
spannungszählrohren auf die so bequeme Selbstlöschung des Impulses durch 
Alkoholdampf verzichten und elektronische Löschgeräte verwenden muß. 


Schließlich ist für Niederspannungszählrohre noch ein dritter Punkt zu be- 
achten: die Stufenionisation durch metastabile Anregungszustände der Edelgase, 
die besonders von Penning®) untersucht wurde. Wenn man einem Edelgas mit 
dem metastabilen Niveau der Energie V,,, ein anderes Gas der Ionisierungsenergie 
V,< V,,in geringer Menge zufügt, werden die Atome der Beimengung durch 
Zusammenstöße mit den metastabilen Atomen ionisiert. Die für die Gasent- 
ladung an sich wertlose Energie der metastabilen Zustände wird somit gleichfalls 
zur Ionenerzeugung benutzt und die Betriebsspannung stark herabgesetzt (siehe 
auch Simpson®)), ohne daß die sonstigen Zählrohreigenschaften leiden wie bei 
den vorher besprochenen Möglichkeiten. 

Die folgende Tabelle gibt einige der möglichen Gasmischungen für Stufen- 
ionisation. 


Tabelle 1 
Ionisationspotential V, und Energie V,, des ersten metastabilen Niveaus für einige Gase, 
beides in eV. 
Hauptgas Beimischung 
V m-Werte V,-Werte 
19,7 16,6 11,5 16,1 16,0 15,7 14,0 12,1 10,4 10,4 


24,5 21,5 15,7) 


Man sieht, daß bei He und Ne als Hauptgas alle genannten Beimischungen 
ein V; < V,, haben, somit zur Stufenionisation benutzt werden können. Bei A 
als Hauptgas kommen aber nur noch Hg und J, als Beimischung in Frage. Für 
_ unsere Zwecke sind natürlich die zweiatomigen N,, H,, J, ungünstig. 
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Den Einfluß der Beimengung auf die Ziindspannung einer Gasentladung zeigt 
für einige typische Kombinationen Abb. 2, die aus den Messungen von Penning’) 
zusammengestellt ist. 

An diesen Zündspannungen ist zweierlei bemerkenswert: 

Erstens verursachen schon sehr kleine Beimengungen eine starke Senkung der 
Zündspannung, wobei Hg-Dampf besonders wirksam ist. 

Zweitens liegt die Zündspannung des Gemisches z. T. sogar weit unter der 
Zündspannung der reinen Gase. Dabei hat reines Argon trotz relativ kleinem V, 
(15,7 V) eine höhere Zündspannung 
als reines Neon mit relativ großem V, 
(21,5 V). Argon rein | —/5 Torr 

Zum Schluß sei noch auf Abb.3 3% ddr 


Volt 


verwiesen, welche nach Penning?) Neon rein| 
die Zündspannung von reinem und 
argonhaltigem Neon als Funktion des 


Druckes zeigt. Man sieht, daß die 
Druckabhängigkeit im reinen Edelgas 
ganz anders verläuft als im Edelgas 
mit Stufenionisation. Einen ähnlichen 
Verlauf wie diese Zündspannungen 
zeigen übrigens auch die von uns ge- 107 0 0? 
messenenZählrohr-Einsatzspannungen 
im (vom Hg-Dampf abgesehen) reinen 


Abb. 2. Zündspannung (Volt) zwischen 
Plattenelektroden in 1 cm Abstand für Argon 


Edelgas (Abb. 1) und im Edelgas 
mit Stufenionisation (Abb. 9 und 13). 
Dort, wo beim reinen Gas das 
Minimum der Zündspannung und der 
Zählrohreinsatzspannung liegt, also 
bei einem Druck von einigen Torr, ist 
der Argonzusatz fast wirkungslos; erst 
bei 20—40 Torr erreicht das Gemisch 
das eigentliche Spannungsminimum, 
welches tiefer liegt als das für reines 
Ne. Dieser Umstand ist gerade für 
Niederspannungszählrohre günstig. 
Bei reinen Edelgasen müßte man zur 
Erreichung des Spannungsminimums 
nach Abb. 1 und 3 so kleine Drucke 
einstellen, daß das Zählvermögen für 
y-Strahlen zu gering wird. Bei Edelgas- 
Mischungen mit Stufenionisation hat 
man aber im Spannungsminimum 
durchaus normale Fülldrucke und 
darum auch normale y-Ansprech- 
wahrscheinlichkeiten. 


Zur Erzielung von Niederspannungszählrohren wird man also die Rohrdi- 
mensionen soweit verkleinern, als es der Verwendungszweck erlaubt, und wird 
Edelgasmischungen mit Stufenionisation zusammen mit elektronischen Lösch- 

*) F. Penning, Philos. Mag. 11, 961 (1931). 
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und Neon mit Beimengungen (A, Hg- und 
J,-Dampf). Abszisse: relativer Partialdruck 
der Beimengung nach Penning?) 


Volt 


i. 


500 


Va 


| 
N 
0.002 % 

| | 


0 10 20 3 Torr 40 


Abb. 3. Ziindspannung (Volt) als Funktion 
des Gasdrucks (Torr) fiir Neon ohne und mit 
Argonzusatz nach Penning”) 
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geräten EEE dies ist das Programm der vorliegenden Arbeit. Füllung mit 
reinem Gas niedrigen Drucks oder Kathoden kleinster Austrittsarbeit Ru zwar 
auch kleine Spannungen, haben aber andere Nachteile. 3 


III. Hilfsschaltungen 
a) Röhrenlöschkreis 


Die drei Verfahren der Impulslöschung sind erstens die alte Widerstands- 

- löschung, zweitens seit 1937 die Löschung durch Dampfzusatz, drittens etwa gleich- 

zeitig der Röhrenlöschkreis. Da für Niederspannungszählrohre ein Dampfzusatz 

unzulässig ist, bliebe neben der elektronischen Löschung im Prinzip noch die 

VEREIN möglich. Bekanntlich ist aber ihr Auflösungsvermögen zu 
lein, siehe später Abb. 11; es kommt also nur die elektronische an in Frage, 
7 


Löschimpuls 


nd 


EF 1% 6AC? 
Abb. 4. Der Röhrenlöschkreis 


Die hier benutzte Schaltung (Abb. 4) ist zwecks universeller Verwendbarkeit 

reichlicher ausgebildet, als es für einen Einzelfall allein notwendig wäre, weil hier 

? Zählrohre stark verschiedener Betriebsspannung benutzt werden und weil Lösch- 
amplitude und Löschzeit in weiten Grenzen variierbar sein müssen. 

Links befindet sich eine EF 12 in Widerstandsschaltung als Impulsverstärker, 

da bei Niederspannungszählrohren der vom Zählrohr kommende negative Im- 

puls nahe der Einsatzspannung nur 1 V und weniger beträgt, so daß er für die 

sichere Auslösung des Löschimpulses nicht ausreicht. Das Kernstück der Schaltung 

sind die beiden Multivibratorröhren EF 14. Im Ruhezustand ist das Bremsgitter 

der linken Multivibratorröhre mit dem Potentiometer P, so stark negativ einre- 

guliert, daß diese Röhre gesperrt ist; die rechte Röhre führt vollen Strom. Der 

vom Vorverstärker (EF 12) auf das Bremsgitter der linken Multivibratorröhre 

kommende positive Impuls hebt die Sperrung dieser Röhre auf und der Multi- 

vibrator vollführt eine einzige Kippung. Vom Schirmgitter der rechten Multi- 

vibratorröhre wird der dabei entstehende positive Impuls abgenommen und auf 

das Steuergitter der in Ruhe gesperrten Endröhre (6 AC 7) gegeben. An der Anode 

dieser Röhre entsteht dann der eigentliche negative Löschimpuls, der über das 

Potentiometer P, zum Zähldraht en wird und dort die Spannung kurz- 

— herabdrückt. 
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Der Löschimpuls hat genaue Rechteckform; seine Breite (Löschdauer) wird 
durch das Potentiometer P,, seine Höhe (Löschamplitude) durch Potentiometer P, 
nach Belieben eingestellt. Die Schaltelemente R = 2MQ und C = 160 pF der 
rechten Multivibratorröhre bestimmen mit ihrer Zeitkonstante RC = 3,2 - 10 sec 
die Totzeit, nach der das Gerät wieder kippbereit ist. Das Bremsgitter der linken 
und das Steuergitter der rechten Multivibratorröhre liegen noch je an einer Anode 
der Duodiode 6H 6, wodurch positive Spannungen an diesen Gittern noch wirksa- 
mer verhindert werden als durch die betreffenden Gitterströme allein. 

Mit einem Kathodenstrahl-Oszillographen in Auslöseschaltung wurde der zeit- 
liche Spannungsverlauf während der Löschung an den Anoden, Gittern usw. der 


Prinzip di Thyratron- Zähl- 
kreises 


Abb. 5. Oszillogramme des Lösch 

geräts: a) auslösender Impuls; 

b) Löschimpuls. U, = Löscham- 
plitude, £, = Löschzeit 


Schaltung photographisch aufgenommen. Abb. 5 zeigt beispielsweise den positiven 


Auslöseimpuls (a) an der Anode der Eingangsröhre EF 12, sowie den eigentlichen 
negativen Löschimpuls (b) an der Endröhre, der genau rechteckig ist. 


b) Zählkreis 

Das Prinzip der Schaltung zeigt Abb. 6 in schematischer Form (Vorverstärker 
usw. ist weggelassen). Die Selbstinduktion von 0,05 Hy und der Kondensator von 
4uF bilden einen Schwingkreis, der beim Hineinschwingen in die negative Halb- 
welle das Thyratron wieder löscht. Der langsamere Wideraufladestoß des Konden- 
sators über eine Selbstinduktion von 2Hy betätigt dann den Telephonzähler, der 
bei gleichmaBiger Impulsfolge noch 30 Impulse/sec sicher registrierte. Eine größere 
Zählgeschwindigkeit des Zählwerks wurde nicht benötigt; sie — cs Auf- 
lösungsvermögen der ganzen Schaltung. 


IV. Messungen an Zählrohren 
a) Form der selbstgebauten Rohre 


Alle verwendeten Zählrohr-Elektrodensysteme saßen zwecks leichter Aus- 
wechselbarkeit in einer Halterung mit gleichen Außenabmessungen und wurden 
im Freien fertig zusammengebaut. warden: sie in Zustand in 
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das Schliffrohr der Vakuum-Füllapparatur eingeschoben, wobei sie mit den eingg- 
schmolzenen Spannungszuführungen in Kontakt kamen. Da wegen der begrenzten 
Edelgasmengen eine vorherige exakte Gasreinigung zu riskant war, wurde 
auch auf ein Ausheizen der Elektrodensysteme verzichtet. 

Für die endgültigen Messungen wurde als Zähldraht blanker Eisendraht von 
0,1 mm Durchmesser verwendet. Als Kathodenzylinder diente ein Kupferrohr 
von 4 mm Innendurchmesser, 1 mm Wandstärke und 53 mm Länge. Vor dem Zu- 
sammenbau wurde die Ziehhaut des Kupferrohrs mit 15proz. Salpetersäure abge. 
ätzt. Da sich blankes Kupfer — in Übereinstimmung mit Simpson®) — ungünstig 
verhielt, wurde das Kupferrohr durch langsames Erhitzen im Reagenzrohr mit 
einer gleichmäßigen Oxydhaut bedeckt, die wegen des Sauerstoffmangels, “ 


He + 0.005% A A+Hg-Dampf 


5 103 26 43 ‚63 Torr 
N 3 ff 
T 
! 


400 Volt 500 
Abb. 7. Zählkurven für zwei Helium- und drei Argonrohre. Abszisse: Betriebsspannung 
(Volt) Ordinate: Zählimpulse pro Minute bei gleicher y-Bestrahlung. 


wiegend aus Cu,0 bestehen dürfte. Kupfer hat 4,29 eV Austrittsarbeit, Cu,0 
dagegen 5,15 eV. Versuche mit oxydiertem Eisen und Aluminium verliefen weniger 
günstig. 

In Abb. 7 ist eine Reihe von Zählkurven mit obigen stets gleichgebauten 
Zählrohren aufgenommen, die wegen ihrer Kleinheit (siehe Ib) für die Erzielung 
kleiner Betriebsspannungen günstig waren. In allen Fällen wurde mit demselben 
schwachen Radiumpräparat in 71 cm Abstand bei Vorfilterung durch 10 mm Pb 
bestrahlt, so daß die Plateauhöhen zugleich ein ungefähres Maß der Ansprech- 
empfindlichkeit auf y-Strahlen für die verschiedenen Gasfüllungen darstellen. Ein 
exaktes Maß liefern diese Zahlen allerdings nicht, da die Kupferkathode zwischen 
den Messungen manchmal neu abgeätzt und oxydiert wurde. Durch diese Ein- 
griffe wird zwar die genaue Vergleichbarkeit der verschiedenen Einsatzspannungen 
und Plateauhöhen etwas beeinträchtigt, aber die allgemeine Abhängigkeit von 
Gasdruck und Gasart wird dadurch nicht völlig verwischt, wie die Messungen 


b) Argon-Zählrohre 


Abb. 7 zeigt rechts drei Zählkurven, wobei das Zählrohr lediglich mit Argon 
gefüllt war. Das nicht besonders gereinigte Argon dürfte noch einen Rest Stickstoff 
- enthalten haben. Die Ionisierungsenergie von N, beträgt nach Tabelle 1 16,1 eV, 
während metastabiles Argon eine Niveauenergie von nur 11,5 eV hat. Der Stick- 
stoff kann also die Einsatzspannung durch Stufenionisation nicht erniedrigt, 
sondern als zweiatomiges Gas höchstens erhöht haben. Das Argon enthielt außer- 
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dem (neben Vakuum-Kittdämpfen) noch den vom Manometer stammenden 
einatomigen Hg-Dampf vom Sättigungsdruck bei Zimmertemperatur (~ 1 - 10 
Torr), der wegen seiner lonisierungsenergie von 10,4eV zur Stufenionisation in 
Argon besonders geeignet ist. Bei den drei verwendeten Argondrucken von 63, 43 
und 26 Torr bedeutet ein Hg-Dampf von 1 - 10? Torr eine Hg-Beimischung von 
1,6, 2,3 und 3,8-10-*% Partialdruck. Nach Abb. 2 geben solche Hg-Dampf- 
mengen schon eine erhebliche Spannungsminderung, wenn auch das eigentliche 
Spannungsminimum erst bei 10mal so großen Hg-Dampfdichten erreicht wird. 
Die Abnahme der Einsatzspannung der Argonrohre mit dem Druck in Abb. 7 
ist jedenfalls nicht allein auf die Druckminderung, sondern auch auf die prozentuale 
Zunahme des Hg-Dampfes zurückzuführen. Da nicht mit Thermostaten gear- 
beitet wurde, wird eine gewisse Streuung der Meßwerte auch auf die in geringen 
Grenzen schwankende Zim- 
mertemperatur und Hg- 7 
Dampfdichte zurückzuführen min 
sein. 

Es sei noch bemerkt, daß 
alle Rohre nur kurzfristig in 
Betrieb waren, so daß die 
Cu,0-Oberfläche durch Ein- - 
schieBen von Hg-Ionen nicht ng 450 Volt 
wesentlich verändert werden 2 oe Abb. 8. Zählkurve bei 43 Torr Argon 
konnte; tatsächlich waren 
die Zählkurven während der Beobachtungszeit gut reproduzierbar. 

Neben den Einsatzspannungen ist noch die Form der Plateaus der Argon- 
rohre von Interesse. Abb. 8 zeigt als Beispiel das Rohr mit 43 Torr Argondruck 
nochmals in größerem Maßstab. Man sieht, daß das Plateau dieses Rohrs (ebenso 
bei den anderen) ausreichend horizontal ist; die Plateaulängen betragen durch- 
schnittlich 10% der Betriebsspannung wie bei guten Normalzählrohren. Ebenso 
sind auch die Nulleffekte normal. 

Wegen der gleichbleibenden Bestrahlung entsprechen die Plateauhöhen unge- 
fähr der Ansprechempfindlichkeit auf y-Strahlen; sie nehmen mit dem Argon- 
druck erwartungsgemäß ab. 


ec) Heliumzählrohre 


Mit denselben Elektrodensystemen und Zählrohren wurden ferner Versuche 
mit Helium als Hauptgas ausgeführt, dem zwecks Stufenionisation Argon in ver- 
schiedener Konzentration beigegeben wurde. Die niedrigste Einsatzspannung 
erhielt man mit 0,005% Argon-Partialdruck, wobei wiederum 1 - 10-3 Torr Hg- 
Dampf anwesend war. Der Reinheitsgrad der geringen zur Verfügung stehenden 
Helium-Menge war wahrscheinlich gut. 

In Abb. 7 sind mit dieser optimalen Füllung von He + 0,005 Druck- %-Argon 
+ Hg zwei Zählkurven eingetragen, die gleichfalls gute Plateaus von ausreichender 
Länge bei kleinen Nulleffekten besitzen. Die Druckabhängigkeit der Einsatz- 
spannung ist, im Gegensatz zu den Argonrohren, wenig ausgeprägt. Dasselbe galt 
nach Abb. 3 auch für die Zändspannung eines Ne—A-Gemisches, die anfangs durch- 
aus nicht mit dem Druck wächst. 

Da die Intensität der erregenden harten y-Strahlen bei allen Rohren der 
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in der y-Ansprechempfindlichkeit trotz höherem Druck unterlegen sind; dafür 
haben sie den Vorteil der niedrigen Einsatzspannung. 

In Abb. 9 sind die Einsatzspannungen der von uns benutzten Gasfüllungen 
nochmals in Abhängigkeit vom Fülldruck zusammengestellt. Bei der Argon-Hg- 
Füllung liegt noch eine deutliche Druckabhängigkeit der Einsatzspannung 


vor, ahnlich wie sie bei reinem 
ungemischtem Gas (Abb. 1 und 


3) besonders ausgeprägt ist. 
Die Beimischung an Hg-Dampf 
ist offenbar für eine aus 
reichende Stufenionisation noch 
zu gering. Die He-A-Hg-Mischun- 


gen haben dagegen vollentwickelte 
Stufenionisation; die Druckab- 
hangigkeit ist darum gering. Die 
kleinste von uns gemessene Ein- 


satzspannung beträgt 238 V und 
stimmt gut mit der von Simpson?) 
(S. 561) an der gleichen Gasfüllung 
beobachteten überein, obgleich die 
Geometrie des Elektrodensystems 


200 
0 50 100 


p 
(Torr] 150 


eine andere war. Auch die Druck- 


Abb. 9. Einsatzspannungen U, (Volt) als Funk- 
tion des Fülldrucks p (Torr) für drei Helium- 
mischungen mit verschiedenem Argon-Zusatz 
und einer Argonfüllung; zusätzlich stets 


abhängigkeit der Einsatzspannung 
der He-A-Hg-Mischung ist unge- 
fähr die gleiche wie bei Simp- 
son. 


Hg-Dampf! 


Abb. 10. Der Glimmdetektor DT 280 
(a) und das Glimmrelais GLG 200 (b) 


Achse zwei gegeneinander versetzte freitragende Wendeln von Imm starkem 
Draht verlaufen. Bei den Messungen diente der Zylinder als Kathode, die beiden 
miteinander verbundenen Wendeldrähte als Anode. Das Zählen bleibt auch 


: d) Glimmlampen als Zählrohre 
Nach Penning?) sollte eine Neon-Argon-Mischung besonders günstig als Zähl- 
rohrfüllung sein; leider stand uns Neon nicht zur Verfügung. Als Ersatz benutzten 


wir deshalb handelsübliche Glimmröhren 
geeigneter Form der Firma Pressler, Leipzig. 
Daß diesesogenannten ,, Neon-Glimmréhren* 
bis zu einem gewissen Grade Zähleigen- 
schaften haben, ist gelegentlich schon. be- 
merkt worden; unseres Wissens liegt aber 
noch keine genauere Untersuchung vor. 

Von den verschiedenen Presslerröhren 
wurden zwei ausgewählt, die in der Geo- 
metrie der Elektroden eine gewisse Ähnlich- 
keit mit einem Zählrohr hatten : Der Glimm- 
detektor DT 280 und das Glimmrelais 
GLG 200. (Abb. 10.) 

Der DT 280 besitzt einen äußeren 
Eisen-Blechzylinder von 24 mm Durch- 
messer und etwa 30 mm Länge, in dessen 
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läßt; dagegen ist es ungünstig, der anderen eine feste positive Spannung zu 
geben. 


Beim GLG 200 ist eigentlich die oben liegende Platte Kathode; das Röhrchen 
von etwa 3 mm Durchmesser und 10 mm Länge dient als „Gitter“, und der in 
ihm freitragend liegende Zentraldraht von etwa 0,3 mm Durchmesser ist die Anode. 
Für Zählzwecke bleibt der Teller unbeschaltet, und der Zylinder (Kathode) und 
der Draht (Anode) wird als Zählrohr benutzt. Das Zählvolumen ist hier also sehr 
klein (etwa 0,7 cm’), während der DT 280 etwa 14 cm? Zählvolumen besitzt. 


Beide Rohrtypen haben den Nachteil, daß der „Zähldraht“ freitragend am 
Ende des Zählraumes endet, so daß dort eine starke Feldinhomogenität besteht. 
An diesem Ende wird bei wachsender Spannung der Zähleffekt vermutlich zuerst 
beginnen und erst später den ganzen Zählraum erfassen, so daß der Anstieg der 
Charakteristik von der Einsatzspannung zur vollen Plateauhöhe verhältnismäßig 
langsam erfolgen wird. 


Die Rohre sind mit Neon als Hauptgas und Helium und Argon als Beimischung 
gefüllt. Das Argon wird dabei gemäß der früheren Darlegung als Stufenionisator 
für das Neon (und das He) dienen, wobei es allerdings fraglich ist, ob die Mischung 
für unsere Zählrohrzwecke wirklich optimal ist. 


Bei Zählrohrbetrieb erwiesen sich beide Rohre als sehr lichtempfindlich, so 
daß ein Arbeiten nur mit schwarzlackiertem Glaskolben bzw. bei lichtdichtem 
Abschluß möglich ist. Eigentlich deutet 


dies auf niedrige Elektronenaustrittsarbeit 200 ; 
an der Kathode, was nach dem früheren Img e 
die Zählfunktion verschlechtern sollte. | 
Trotzdem gelang bei beiden Rohren ein we | 
einwandfreier Zählbetrieb. Es bestand Pr / | 
lediglich eine gewisse Empfindlichkeit 
gegen Plateauüberschreitungen, die für 
längere Zeit einen gesteigerten Null- + = 
effekt, also Spontanentladungen hervor- 1 
riefen; ähnliches zeigen aber auch alle olen : 
a 200 Volt 250 

Normalzählrohre. 

Abb. 11. Zählkurve von DT 280 mit 

Bei den ersten Versuchen wurden die Widerstandsléschung 


Rohre mit der alten Methode der reinen 

Widerstandsléschung von Geiger-Miiller betrieben, wobei sich die Zahlkurve 
Abb. 11 ergab. Hierbei waren sehr hohe äußere Ableitwiderstände von 1 — 3 - 10®Q 
erforderlich, die nicht mehr klein sind gegen den inneren Widerstand der Isolation 
von Rohr und Sockel. Unter diesen Umständen hängt nicht nur die Plateaulänge 
(das liegt in der Natur der Löschmethode) sondern auch die Einsatzspannung vom 
gesamten Ableitwiderstand ab, der sich aus äußerem und innerem Widerstand 
zusammensetzt. Da der innere Isolationswiderstand von der Luftfeuchte abhängt, 
gilt das gleiche auch von der Einsatzspannung. Der Isolationsverluststrom er- 
zeugt einen Spannungsabfall am Ableitwiderstand ; daher liegt die wahre Einsatz- 
spannung sicher tiefer als 180 Volt nach Abb. 11. Außerdem ist das Löschvermögen 
der Widerstandsschaltung offenbar ungenügend, denn die Plateaus sind zwar aus- 


teichend lang, aber sehr schräg, was auf eine Neigung zu Nachzündungen hindeutet. 
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Schließlich ist die Widerstandslöschung auch deshalb unbrauchbar, weil die 
Totzeit des Zählrohrs zu groß ist. Mit einer Eigenkapazität des Zählrohrs von 
C = 10 pF und einem Ableitwiderstand R = 3-10°Q wird die Zeitkonstante 
T = RC = 0,06 sec. Nach einem Impuls vergehen also mehr als 0,1 sec Totzeit, 
bevor das Rohr wieder zählfähig ist. 

Diese Beobachtungen zeigen, daß man Niederspannungszählrohre, die keinen 
selbstlöschenden Dampfzusatz enthalten, in der Tat nur mit Röhrenlöschkreis 
betreiben kann. Mit diesem Löschverfahren wurden nun an verschiedenen Exem- 
plaren der DT 280 die Zählkurven aufgenommen, die praktisch alle den gleichen 
Verlauf zeigten. Abb. 12 gibt 
eine Zählkurve bei schwacher 
y-Strahlung (Ra hinter 11 em 
Pb). Die Einsatzspannung 
liegt bei nur 150 Volt. Der 
Anstieg zur vollen Plateauhöhe 
erfolgt verhältnismäßig lang- 
: sam, z. T. wegen der schon 

Volt 20 erwähnten starken Feld- 


Abb. 12. Zählkurve von DT 280 mit Röhrenlöschkreis /nhomogenität an den frei 
bei schwacher Erregung mit y-Strahlen endenden Drahtspitzen, z.T. 

auch weil nahe der Einsatz- 

spannung die vom Zählrohr kommenden Impulse recht schwach sind, so daß der 
Löschkreis dort wahrscheinlich nicht sicher arspricht. Das Plateau selbst hat 
eine Länge von ungefähr 10% der Betriebsspannung und ist befriedigend hori- 


zontal. Der Nulleffekt beträgt 23 Impulse/min, was bei einer Projektionsfläche 
des Zählvolumens von 2,4 - 3,0 = 7,2 cm? etwa 3 Impulse/min für einen horizon- 
talen cm? bedeutet; dieser Wert erscheint etwas hoch. Davon abgesehen, zeigte der 
DT 280 gute Zähleigenschaften. 
> Zum Beispiel wurde der Abstand 
des Ra-Präparates von a = 0,7 bis 
3,6 Meter variiert, wobei sich eine 
Nulleftekt | gute Proportionalität der Impuls- 
30 zahlen mit a”? ergab. 
Abb. 13. Zählkurve von GLG 200 mit Réhren- Mit dem Röhrenlöschkreis 
löschkreis wurde auch das GLG 200 durch- 
gemessen. Dabei wurden die 
Löschamplitude des Kreises mit 93 Volt bei der Einsatzspannung und die 
Löschzeit mit 2,3 -10”? sec sehr reichlich gewählt. Abb. 13 zeigt die Zähl- 
kurve des GLG 200. Der Nulleffekt beträgt 3—4 Impulse/min bei einer Projek- 
tionsfläche des Zählvolumens von 0,3 - 1 = 0,3 cm?, entsprechend etwa 10 Impulse/ 
min für einen horizontalen cm?, was entschieden zu groß ist. Wahrscheinlich sind 
Spontanentladungen infolge kleiner Elektronenaustrittsarbeit der Kathode schuld, 
vergleiche die vorerwähnte große Lichtempfindlichkeit der Rohre. Ferner zeigt 
sich wieder der recht langsame Anstieg von der Einsatzspannung zur vollen Plateau- 
höhe, wofür dieselben Gründe wie bei dem DT 280 gelten. Davon abgesehen sind 
die Zähleigenschaften des Rohres ausgesprochen gut. Die Plateaulänge beträgt 
volle 20% der Betriebsspannung, eine Plateauneigung fehlt fast vollkommen. 
Nulleffekt und Zählkurve waren bemerkenswert konstant und reproduzierbar; 
U, = 197 Volt. 


ij 


» FY 
P 
Lei 
der 
r 
Ne 
50! 
d 
me 
ein 
ary 
Im 
be: 
fin 
gel 
de 
| ku 
= So 
W 
W 
die 
U 
we 
- 
di 
da 
da 
de 
sa 
fü 
hi 
ii 
li 
d 
: d 
6 
d 
b 


P. Kunze u. @. Schulz: Niederspannungszählrohre 


e) Sonderzählrohre mit Ne-He-A-Füllung 

Auf Grund der ermutigenden Erfolge mit den Glimmröhren der Firma Pressler, 
Leipzig, bestand der Wunsch, Rohre mit der gleichen Gasfüllung zu untersuchen, 
deren Elektroden von vornherein der üblichen Zählrohrform entsprachen. Da uns 
Neon nicht zur Verfügung stand, stellte die Firma Pressler für uns eine Anzahl 
Sonderzählrohre her, die in ihren Abmessungen den normalen Zählrohren von 
15 mm Kathodendurchmesser (Silber auf Glaswand) und 0,2 mm Zähldrahtdurch- 
messer entsprachen, die aber statt der normalen Argon-Alkoholdampf-Füllung 
eine Ne-He-A-Füllung wie die vorher besprochenen Neonglimmröhren erhielten. 
Im ganzen standen insgesamt 16 Rohre mit 20, 40 und 80 Torr Gesamtdruck zur 
Verfügung, die alle schwach lichtempfindlich waren. 

Leider führten diese Versuche noch nicht zu einem vollen Erfolg, da die Plateaus 
bezüglich Länge und Neigung nicht gut waren. Auch bestand eine große Emp- 
findlichkeit gegen Plateauüberschreitungen, wie sie in 
geringerem Maße auch bei den Normal-Zählrohren und 
den vorher untersuchten Neon-Glimmröhren vorliegt. or) 
Während sich aber bei den beiden letzteren die alte Zähl- p 
kurve nach einiger Zeit wieder herstellte, zeigten die 
Sonderrohre auch nach einer Reihe von Tagen keine 50 
Wiederholung, was wohl vom Kathodenmaterial herriihrt. 

Wir sehen deshalb von einer Wiedergabe der Zählkurven 
dieser Sonderzählrohre ab; die Versuche sollen mit 
Unterstützung der Firma Pressler, Leipzig, weitergeführt 0 : 
werden. 100 U, 200 {volt} 

Wir beschränken uns deshalb darauf, in Abb. 14 app. 44. Einsatzspan- 
die Einsatzspannungen von je 2 Rohren bei 80,40 und nungen U, [Volt] der 
20 Torr wiederzugeben. Sonderzahlrohre mit 

Man sieht, in Übereinstimmung mit Abb. 3 und 9, He—Ne—A-Fillung in 

daß die Druckabhängigkeit wenig ausgeprägt ist und daß 

p [Torr] 

das Minimum der Einsatzspannung bei relativ hohen 
Drucken liegt, nämlich bei 40—50 Torr, während bei reinen ungemischten Gasen 
das Minimum ungünstigerweise bereits bei einigen Torr Druck eintritt. Diese Tat- 
sache ist ein weiteres Beispiel für das vorteilhafte Verhalten von Edelgasmischungen 
für Niederdruckzählrohre mit Stufenionisation. Man muß bedenken, daß es sich 
hier bezüglich der Elektrodensysteme um Normalzählrohre handelt, die mit der 
üblichen Argon-Alkoholdampf-Füllung etwa 1500 Volt Spannung benötigen. Ledig- 
lich durch Benutzung einer anderen Gasfüllung sinkt die Spannung bei den gleichen 
Rohren auf weniger als den achten Teil ab. 


100 


V. Zusammenfassung 
Im Abschnitt II wurde dargelegt, daß zur Abänderung der Normalzählrohre 
vier Variablen zur Verfügung stehen: Elektrodenmaterial, Elektrodenform, Gas- 
druck, Gasart. Zur Erzielung von Niederspannungszählrohren wird man bezüglich 
der Elektrodenform eine Verkleinerung der Abmessungen anstreben, und bezüglich 
der Gasart Edelgasmischungen mit Stufenionisation verwenden. Durch solche 
Gasmischungen wird die Spannung im Vergleich zu Normalzählrohren mit Alkohol- 
dampf um knapp eine Größenordnung herabgesetzt. 
Im Abschnitt III wird außer dem Zählkreis vor allem der Röhrenlöschkreis 
beschrieben, der für Niederspannungszählrohre unentbehrlich ist. 
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Im Abschnitt IV werden die experimentellen Ergebnisse besprochen, zunächst 
 Zählrohre mit Argon + Hg, zweitens Zählrohre mit He + A -+ Hg, drittens 
_ Neon-Glimmréhren in Zählrohrschaltung, welche Einsatzspannungen vor 
150 Volt haben, viertens Versuchsrohre mit Ne + He + A. 


: ed Wir danken zum Schluß Herrn Dr. Richter sowie seiner Firma, der Deutschen 
_ Glimmlampengesellschaft Pressler u. Co. Leipzig, für die Sonderanfertigung 
einiger Versuchsrohre. 
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Elektroneninterferenzen an Bleijodid bei Durchstrahlung 
im konvergenten Bündel 


Von Hans Pfister 
(Mit 37 Abbildungen) 


Inhaltsübersicht 


I. PbJ,, das sich infolge der hohen Ordnungszahl von Pb und J durch starke 
dynamische Wirkungen bei der Elektronenbeugung auszeichnet, wird im kon- 


vergenten Bündel durchstrahlt. Die Intensität der stärksten Bänder (1210), (2021) 
und (1231) wird bei Kristallen verschiedener Dicke gemessen und den von Art- 
mann und Fues-Riedel errechneten Intensitäten gegeniibergestellt. Man 
findet bei dünnen Kristallen qualitative Übereinstimmung mit den theoretischen 
Ergebnissen. Ein quantitativer Vergleich zeigt, daß die beobachteten Band- 
intensitäten durchweg kleiner sind als die errechneten. 

Die Abnahme der Bandintensität und der schließliche Umschlag zu dunklen 
Bändern bei zunehmender Kristalldicke. läßt sich auf Verschiedenheit der Ab- 
sorption zu beiden Seiten der Interferenzrichtung zurückführen. Bei der Ab- 
hängigkeit der Bandintensität von der Richtung gegen den Primärstrahl muß 
man augenscheinlich dieselben Vorgänge im Spiel sehen. 

II. Eine von I. Ackermann an PbJ, gefundene Ausfallerscheinung wird in 
weiteren Fällen beobachtet und an Hand der Phasenbeziehungen zwischen den 
beteiligten Wellen verständlich gemacht (Kap. A). In Kap. B werden Reflexe 
erwähnt, die sich nach der gewohnten Vorstellung nicht ohne weiteres verstehen 
lassen. In Kap. wird auf interessante Kopplungserscheinungen hingewiesen. 


I. Die Intensität der Kikuchi-Bänder 
A. Einleitung 


8. Kikuchi?) fand bei der Durchstrahlung von Glimmerblättchen von etwa 
1000 ÄE Dicke die nach ihm benannten Linien, deren Lage durch die Schnitte 
der Interferenzkegel mit der Aufnahmeplatte gegeben ist. Um die Elementar- 
vorgänge bei der Elektronenbeugung zu erfassen, haben Kossel und Möllen- 
stedt?) den Kristall mit einem konvergenten Elektronenbündel durchstrahlt. 
Das System der Kikuchi-Linien ist hier besonders deutlich ausgebildet und tritt 
auch bei Kristallen auf, die so dünn sind, daß sie im Parallelstrahl nur La ue-Punkte 
zeigen. Der Bereich zwischen den beiden Kikuchi-Linien, die einer dicht be- 
setzten Netzebene zugeordnet sind, zeigt im allgemeinen eine gegenüber « der Un- 


1) S. Kikuchi, Naturwiss 17, 175 (1925). 
2) W. enstedt, Ann. P 
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gebung verschiedene Intensität. Gewöhnlich findet man zwischen den beiden 
Linien höhere Intensität als außerhalb. Bei dickeren Kristallen beobachtet man 


aber auch das Umgekehrte. Diese Intensitätsdifferenz im Untergrund — 
_ spricht von Kikuchi-Bändern — wurde quantitativ verfolgt. 


entwickelten Technik der Durchstrahlung im konvergenten Bündel durchgeführt 


worden. Um zu gewährleisten, daß nur ein einheitlich aufgebauter Kristallbereich 


arbeitet, wurde der Elektronenstrahl durch zweistufige Abbildung als feine Sonde 


von etwa 1 u Durchmesser durch den Kristall geführt®). Die Apertur des Primär 


a E kegels war etwa !/,, der Abstand Kristall — photographische Platte 310 mm, 
a Die Strahlspannungen lagen zwischen 45 und 55 kV. 


2. Zur Ermittlung der Intensität aus der Plattenschwärzung 
Zur Bestimmung der Intensität aus der Schwärzung der photographischen 
Platte diente ein Verfahren von Dorgelo‘) in der Art, wie es von H. Hinz) 


angewandt wurde. Es wurden unter unveränderten Bedingungen direkt auf 
_ einander folgend die Hälften einer Platte verschieden lang exponiert. Die Be- 
lichtung erfolgte durch eine von einem Synchronmotor angetriebene Belichtungs- 


uhr. Für Elektronenstrahlen ist der Schwarzschild-Exponent eins, und damit 


_ das Intensitätsverhältnis für die Schwärzungen von entsprechenden Punkten der 


beiden Aufnahmen gleich dem Verhältnis der Belichtungszeiten. Wenn die beiden 


Aufnahmen für ein und denselben Schnitt durchphotometriert werden, so läßt 
sich über die Schwärzung einander entsprechender Punkte die Schwärzungskurve 


S = f (log J) zeichnen. 


3. Herstellung der Kristalle 

PbJ, hat unter den zu Interferenzuntersuchungen besonders geeigneten Schich- 
tengittern AB, die höchsten Ordnungszahlen und interessiert deshalb ganz be 
sonders: Wir haben hier ein Material von hohem Streuvermögen mit stark dyna- 
mischem Verhalten. 

Die zur Durchstrahlung erforderlichen Kristalle von größenordnungsmäßig 
1000 AE Dicke wurden in der von I. Ackermann angegebenen Weise hergestellt), 
Werden stark verdünnte KJ- und Pb(NO,),-Lésungen zusammengeschüttet, 90 
fallen beim Verdunsten im Verlauf mehrerer Stunden Kristalle der gewünschten 
Dicke in einer Größe von einigen Zehntelmillimetern im Quadrat aus. 

Bei der Durchstrahlung solch kleiner Präparate werden an die Elektronensonde 
große Anforderungen gestellt. Man war deshalb bestrebt, Kristalle von größerer 
seitlicher Ausdehnung zu züchten. Durch Zusatz von Patentblau V — einem 
Triphenylmethanfarbstoff — zur Lösung gelang es, Kristalle herzustellen, die bei 
einheitlicher Dicke von etwa 600 AE seitliche Ausdehnungen bis zu 5 mm ef 
reichten. Das günstigste Gewichtsverhältnis von Patentblau V zu PbJ, ist etwa 


. Möllenstedt u. I. Ackermann, Naturwiss. 29, 647 (1941). 
. B. Dorgelo, Physik. Z. 26, 756 (1925). 3 
5) H. Hinz, Ann. Physik (5) 89, 573 (1941). 
6) J. Ackermann, Ann. Physik (6) 2, 19 (1948). 
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: Der Farbstoff Patentblau V verzögert das Dickerwerden der Kristalle. Dabei 
wird in vielen Fällen beobachtet, daß die Wachstumsgeschwindigkeit des Kristalls 
senkrecht zur Spaltfläche, der (0001)-Fläche, nicht nur herabgesetzt ist, sondern daß 
2 % der Kristall in dieser Richtung überhaupt nicht mehr weiterwichst. Die Kristalle 
können über Tage hinweg bei fortwährendem Wachstum nach der Seite dieselbe 
Interferenzfarbe, d.h. dieselbe Dicke beibehalten. Durch die Fremdstoffbeein- 
flussung wächst der Kristall praktisch nur noch in zwei Dimensionen. 
Mit diesen größeren Kristallen läßt sich natürlich bequemer arbeiten. Außerdem 
scheint der Kristallaufbau weniger fehlerhaft zu sein, denn das Interferenzbild 


Zur Einführung zeigen wir in Abb. 1 eine Aufnahme bei senkrechter Durch- 


a2 -strahlung eines dünnen Präparates. Das Kikuchi-System läßt sich nach der be- 


_ erfüllt sind als die Umgebung. Bei dickeren Kristallen ist umgekehrt im Band- 
_ innern weniger Intensität als außerhalb (Abb. 2). 

, In der Fülle der sich gegenseitig durchkreuzenden Bänder ist es nicht ganz 
einfach, eine Stelle zu finden, die frei von Störbändern ist. In befriedigender Weise 
ist dies nur für die schmalen Bänder (1 210), (2021) und (1231) gelungen. Diese 
Bänder sind aber verhältnismäßig stark ausgebildet — sie sind den dichtest be- 

setzten Netzebenen zugeordnet — und interessieren deshalb besonders. 

Die erwähnten Bänder sind, bei jeweils symmetrischer Einstrahlung, senkrecht 
zur Bandkante durchphotometriert worden. Wir geben in Abb. 3 die Photometer- 
en kurven, in Abb. 4 den daraus ermittelten Intensitätsverlauf quer zur Bandrichtung. 


Abb. 3. Photometerkurven der (1231) *), (2021)- und (1210)-Bander, 2,3fach verkleinert 
10,2 cm). Photometerübersetzung: 4fach. Präparatdicke ~500 AE. 
Strahlspannung 48 kV 
7) Strukturbericht I (1913—1928); in: Z. Kristallogr. (Erg.-Bd.) 193 (1931). 
8) Die Einsenkung in der rechten Bandhälfte der Photometerkurve von (1231) rü 
- von einem Störreflex her. Der Intensitätsverlauf in Abb. 4 ist deshalb dort symmetrisch 
zur linken Bandhälfte gezeichnet. 
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Die Intensität des Streuuntergrundes ist hier und im folgenden stets gleich eins 
gesetzt worden. 

Man findet in den wiedergegebenen Bändern ganz verschiedene Intensitäts- 
verteilungen. Das (1210)-Band hat in der Mitte, wo das (1231)-Band eine Ein- 
sattelung der Intensität aufweist, ein stark überhöhtes Intensitätsmaximum. 


Das (2021)-Band stellt einen Übergang zwischen (1210) und (1231) dar. 


(1210) 


D~ 750 AE. 


D~1100A.E. 


- 


Abb, 4. Intensitätsverlauf in den (1210)-, Abb. 5. Intensitätsverlauf im (1210)-Band 
(2021)- und (1231)-Bändern bei einerKri- bei verschiedenen Präparatdicken D 
stalldicke von 500 AE. Die Intensität des Strahlspannung 48 cys 
Streuuntergrundes ist jeweils gleich eins. Rn 
Strahlspannung 48 kV 
Beobachtungen an verschieden dicken Kristallen zeigen, daß die relative Band- 
intensität, d.h. der relative Intensitätsüberschuß über den Streuuntergrund, 
sich mit der Dicke sehr stark verändert®). Man sieht in Abb. 5 an dem (1210)- 
Band, daß die Bandintensität bei zunehmender Kristalldicke stetig abnimmt. 
Schließlich ist das Band mit weniger Intensität erfüllt als der Streuuntergrund, 
man beobachtet die dunklen Bänder der Abb. 6. Dabei bleibt die spezifische Band- 
struktur, der Charakter des Intensitätsverlaufs über die Breite des Bandes er- 
halten. Durch Spiegelung der Intensitätskurve der dunklen Bänder an der Ge- 


*) Die Präparatdicke wurde aus dem Abstand de 
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Abb, 6. Intensitätsverlauf in den (1210)-, 
(2021)- und (1231)-Bandern bei dicken 
Kristallen. Präparatdicke ~2000 AE. 
Strahlspannung 48 kV 


Abb. 7. Abhängigkeit der Intensität des 
(1210)-Bandes von der Winkelabweichung 
gegen die Primärstrahlrichtung. Präparat- 
dicke —1700 ÄE. Strahlspannung 45 kV 


~ 1500 AE. Strahls 


f f 


3 Abb. 8. Änderung der Bandintensität mit der Entfernung vom Primärfleck. 
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raden, die der Intensität des Streuuntergrundes entspricht, erhält man qualitativ 
wieder das Bild, wie es bei dünnen Kristallen beobachtet wird. 

Außer der Abhängigkeit der relativen Bandintensität von der Präparatdicke 
zeigt sich, besonders bei dickeren Kristallen, auch eine Abhängigkeit von der Ab- 
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Abb. 9. Intensität im (1210)-Band der Abb. 10. Verschwinden der Bandintensität 
Aufnahme Abb. 8 in den durch die Pfeile von (1231) beim Übergang vom dunklen 


a,b und c gekennzeichneten Entfernungen zum hellen Band. Präparatdicke ~1500 AE. 
vom Primärfleck Strahlspannung 48 kV 


weichung gegen die Primärstrahlrichtung, und zwar von der Art, daß die relative 
Bandintensität mit der Entfernung vom Primärfleck zunimmt. So hat in Abb. 7 


das (1210)-Band in der Nähe des Primärflecks 
weniger Intensität als in größerer Entfernung. Bei Bae 
entsprechend gewählter Präparatdicke läßt sich 
auf derselben Platte der Umschlag ein und des-- 
selben Bandes von hell zu dunkel beobachten. 


Abb. 9 gibt die Intensität des (1210)-Bandes der 
Aufnahme Abb. 8 in verschiedenen Entfernungen 
vom Primärfleck wieder. Die Übergangsstelle vom 
hellen zum dunklen Band, die besonders interessiert, 
ist in der Intensitätskurve 6 festgehalten. RR 
Das Verschwinden der Bandintensität ist in 


Abb. 10 am (1231)-Band schr‘ itweise zu vorlolgen. 
In der Intensitätskurve c haben wirim Bandinnern _ 
dieselbe Intensität wie außerhalb, und bemerkens- 
werterweise heben sich auch die Bandkanten, die ™ 
beiden Kikuchi-Linien, nicht mehr von dem Unter- Abb. 11. Photometerkurve 


grund ab. Abb. 11 zeigt die Photometerkurve für zur Intensitätskurve c (Voll- 
diesen Grenzfall c. ausschlag 10,2cm)der Abb. 10 
D. Zur Theorie der Kikuchi-Bänder 


Zur Theorie der Kikuchi-Bänder liegen Arbeiten von Artmann”) und 
Fues-Riedelt1)®) vor. Nach Artmann werden flach auf eine dicht besetzte 


») K. Artmann, Z. Physik 124, 80 (1947); 125, 225, 298 (1949); 126, 533 (1949). 
4) E. Fues u. H. Riedel, Ann. Physik (6) 6, 105 (1949). : 
*) H. Riedel, Diss. Stuttgart 1949. 
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bleiben vielmehr in der Potentialmulde der Ketediens a sie sind dort ge- 
bunden und geben eine erhöhte Intensität im Bandinnern. Fues dagegen deutet 
die Bandintensität, d.h. den Intensitätsüberschuß über den Streuuntergrund, 
3 Is Überlagerung der Intensitäten der beiden begrenzenden Kikuchi-Linien, 
ie Autoren gehen dabei von ganz verschiedenen Voraussetzungen aus. Artmann 
denkt an Netzebenen mit besonders großem Gitterpotential, währen sich die 
Fues-Riedelschen Rechnungen auf Netzebenen geringen Potentials beschränken. 
Da wir die beobachteten Bandintensitäten mit den berechneten vergleichen wollen, 
sollen die Grundgedanken und Ergebnisse der Fues-Riedelschen und Artmann- 
schen Rechnungen kurz zusammengestellt werden. 
Die starke Abhängigkeit der wirklichen Bandintensität von der Präparat- 
dicke wird von diesen Arbeiten allerdings nicht erfaßt. 


1, Die Fues-Riedelsche Theorie es 


Fues-Riedel berechnen die Bandintensität nach der Theorie 1) 4) 
_ mit Hilfe des Reziprozitätssatzes von Laue"). Nach dem Reziprozitätssatz hat, 


Ir u Einstrahlung von einem Punkt P außerhalb des Kristalls, die Welle am Ort 


eines Kristallatoms dieselbe Intensität, wie im smsslährteh Fall, wenn dieses 
Kristallatom Strahlungsquelle ist, die Welle im Punkt P. Wenn man nach der 
dynamischen Theorie für eine aus der Richtung §, einfallende Strahlung die 
Intensität am Ort eines Atoms berechnet hat, so kennt man auch die Intensität, 
die dieses Atom in der reziproken Einfallsrichtung — $,, ausstrahlt und durch Sum- 


Be estes” über alle Kristallatone erhält man die gesa te vom Kristall ausge- 


hende Streustrahlung. 


Wird eine Elektronenwelle mit dem Wellenvektor §, in den Kristall einge- 
strahlt, so bilden sich aus ihr unendlich viele Beugungswellen, deren Wellen- 
vektoren 


Km = 


sind, wo®, = 2b,, und b,, = m, b, + m, b, + m, b, ein Vektor des reziproken 


_ Gitters. Die Integration der Schrödinger-Gleichung für das dreifach periodische 


Kristallpotential führt zu den Grundgleichungen der dynamischen Theorie, einem 
System von unendlich vielen homogenen Gleichungen, die mathematisch nicht 
geschlossen ausgewertet werden können. 

Fues-Riedel beschränken sich auf die Wellen mit starker Amplitude, also 
auf Beugungswellen, deren Wellenzahlen ungefähr gleich der der einfallenden Welle 
sind. Für ein Kikuchi-Linienpaar — es möge durch die Vektoren B (m,, m,, ms) 
und — B (m,, m,, m,) festgelegt sein — existieren in seiner Umgebung, wenn es 
nicht von einer weiteren Linie geschnitten wird, nur drei starke Wellen, die an- 
regende Welle §, und die beiden Beugungswellen 


RK, = No + B und K, = KRy— B. 
Die Grundgleichungen der dynamischen Theorie reduzieren sich auf drei Glei- 


- ehungen, und zur Konstruktion der Fuesschen Ausbreitungsflache™) sind nur 


drei Ausbreitungskugeln zu berücksichtigen. Ja, wenn sich die Ausbreitungs- 


18) H. Bethe, Ann. Physik (4) 87, 55 (1928). 
14) E. Fues, Ann, Physik (5) 36, 209 (1939); Z. Physik 109, 14, 236 (1938). 
15) M. v. Laue, Ann. Physik (5) 28, 741 (1935). 
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fläche jeweils nur zwei Kugeln nähert, ist einer der drei Strahlen gegenüber den 
beiden anderen als schwach anzusehen. Nach Fues-Riedel kann für 


Vy ~i0 


im Gebiet I der Strahl 8, bzw. im Gebiet II der Strahl §, vernachlässigt werden 
(Abb. 12). Dabei ist U =—e@®y und ®g der Fourierkoeffizient des Kristall- 
potentials für die Netzebene 8 und 


Vy = — 


wobei m die Masse des Elektrons und 8 = 2 b der Vektor im 2 2-fach vergrößerten 
reziproken Gitter ist, der die reflektierende Netzebene definiert. 
Der Zweistrahlfall ist also nur gegeben, wenn der Fourierkoeffizient ® und 


9 
der Netzebenenabstand d — Tar klein ist, und auf solche Netzebenen beschränkt 


sich die Fues-Riedelsche Theorie. Für die Mitte des Bandes, im Gebiet 0 
ist allerdings mit drei Strahlen zu rechnen. Es zeigt sich aber, daß die Bandinten- 
sität in der Mitte einfach die additive 
Überlagerung der Intensitäten darstellt, 
die man aus dem Zweistrahlfall der Wellen 
g, und §, einerseits und dem der Wellen 
8, und §, andererseits erhält. Die Band- 
intensität ist in erster Näherung nichts 
weiter als die Überlagerung der Inten- | | ceber 0| | 
sitäten der beiden Kikuchi-Linien. Die pp. 12. Ausbreitungsfläche in der 
ungerade Intensitätsverteilung der Ki- Umgebung des Kikuchi-Bandes. (Nach 
kuchi-Linien mit verstärkter Ausstrah- H. Riedel")) 
lung im Bandinnern und verminderter 
Strahlung außerhalb des Bandes ergibt eine Intensitätsstufe, das Band. 
Bei symmetrischem Anschuß ist nach Fues-Riedel die Intensität des Kiku- 
chi-Bandes, wenn die Intensität des Streuuntergrundes gleich eins gesetzt wird, 


wobei x, bzw. x, die Winkelabweichung von den beiden Kikuchi-Kegeln und 


By AB \ ly 

B % %o 


mit = 


x, die Bandbreite ist. Der Faktor 6 = cos Br,— wo Q die Anzahl der Basisatome q — 


ist gleich eins, wenn alle Atome in der spiegelnden Netzebene liegen, sonst kleiner 
als eins, 

Die Fues-Riedelschen Bänder zeigen eine Einsattlung in der Bandmitte, 

U 
die um so stärker, je kleiner das Verhältnis od. h. je kleiner der Fourierkoeffi- 
B 

zient bzw, der Netzebenenabstand ist (vgl. Abb. 14, 15). 

Wird das Band vom Primärstrahl nicht symmetrisch angeschossen, so zeigt es, 
als Folge der in verschiedenen Richtungen vereohieden starken wireind; 


4 
J 
| BERN, 
4 
€ 
= 
IRS 
at A 
fans 
x 
Glei- 
nur 
ings- 
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einen für die Bandmitte unsymmetrischen Intensitätsverlauf. Diese Unsymmetrie 
"ist um so stärker, je größer die Winkelabhängigkeit der Streustrahlung ist, und sie 


_ ist stark abhängig von der relativen Lage des Bandes zum Primärstrahl. 


2. Die Artmannsche Theorie 8 
Artmann nähert für den flachen Einfall schneller Elektronen auf eine die 
besetzte Netzebene das dreifache periodische Kristallpotential durch das einfach 
periodische Potential an, das sich nur senkrecht zur Netzebenenschar periodisch 
ändert und parallel zu den Netzebenen gemittelt, also konstant ist. Flacher Ein- 
fall heißt dabei Einfall unter Winkeln, die von der Größenordnung des Bragg- 
Winkels sind. Für dieses einfach periodische Potential führt die allgemeine Lösung 
der Schrödinger-Gleichung auf die bekannte Hillsche Determinante. 
Es ist aber zu beachten, daß die Elektronen, wenn die kinetische Energie ihrer 
Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur Netzebenenschar kleiner ist als die 
Tiefe der Potentialrinne, in der Potentialmulde gebunden sind. Sie können die 
-Netzebene nicht mehr durchfliegen und es handelt sich nicht um freie Elektronen, 
wie sie in der dynamischen Theorie von Bet he'*) vorausgesetzt werden. In diesem 
Fall ersetzt Artmann den Potentialverlauf im unteren Teil der Potentialmulde 
durch eine Parabel, so daß sich die gebundenen Elektronen praktisch wie harmo- 
nische Oszillatoren verhalten. 


BR Eine Abschätzung zeigt, daß bei den von Artmann betrachteten Netzebenen 
mit einer Furchentiefe des Potentials von etwa 50 Volt, für flach einfallende Elek- 
tronen die drei untersten Eigenfunktionen dem gebundenen Zustand zuzuordnen 
sind, während die höheren Eigenfunktionen den freien Elektronen entsprechen. 


(3) 


Dabei ist k,— k-sin« die Komponente des Wellenvektors R = = in der 
ER Richtung senkrecht zur Netzebenenschar, und L eine durch die jeweilige Potential- 


> gestalt bestimmte Länge von der Größenordnung - (d = Netzebenenabstand). 


Be In Abb. 13 wurde speziell Z = bd gewählt. 
Artmann berücksichtigt in einer späteren Arbeit*) auch die Wirkung der 
_ freien Elektronen. Er findet, daß ein merklicher Beitrag nur für die beiden Bragg- 
Richtungen vorhanden ist. Dort wird 
der Intensitätskurve von Abb. 13 ein 
kleiner Intensitätsbuckel überlagert, und 
man erhält an dieser Stelle einen etwas 
steileren Intensitätsabfall. 

Die Artmannsche Rechnung, die 
die kurze Zusammenfassung eines Viel- 
strahlproblems darstellt, ist in dem Be- 
reich anwendbar, in dem der Zweistrahl- 
Abb. 13. Intensität des Kikuchi- fall und damit die Fues-Riedelsche 

Bandes nach Artmann Rechnung nicht mehr zulässig ist. 
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E. Vergleich mit der Theorie 

Es sollen nun die beobachteten Bänder, die in Kap. C wiedergegeben sind, 
den theoretischen Ergebnissen gegenübergestellt werden. 

Für die dichtest besetzte Netzebene (1210) mit dem errechneten Fourier- 
koeffizienten ® — 7,7 Volt“) und dem Netzebenenabstand d — 2,30 AE ist das 
Verhältnis 
U(1310) _ 

V (1310) 


Fues-Riedelschen Rechnung ( 


V 
nicht erfüllt, wir haben vielmehr nach Artmann den gebundenen Zustand, und 
das (1210)-Band zeigt in der Tat einen Intensitätsverlauf (Abb. 4), wie er von 
Artmann berechnet wird (Abb. 13). 

Der Fourierkoeffizient der (1231)-Netzebene beträgt ® = 4,5 Volt, der Netz- 
ebenenabstand d — 1,47 ÄE, und das für die Bandform charakteristische Ver- 
hältnis ist 


= <0,1) 


Hier ist nach Gl. (1) die Theorie mit Beschränkun ng 
strahlfall voll berechtigt. In Abb. 14 ist die nach Fues-Riedel berechnete 
Intensität des (1231)-Bandes wiedergegeben und damit übereinstimmend beob- 


achtet man in Abb. 4 für das (1231)-Band eine Intensitätseinsattlung in der 
Mitte. Die beobachtete Einsattlung ist allerdings nicht so stark wie die berechnete. 


Für die (2021)-Netzebene (® — 6,0 Volt, d — 1,95 ÄE) ist 
U (2021) _ 
V (2031) 


Abb. 14. Intensität des (1231)-Bandes _ Abb. 15. Intensität des (2021)-Bandes 
nach Fues-Riedel'’). Die Intensität nach Fues-Riedel*) 
der Kikuchi-Linien ist gestrichelt — : 

gezeichnet 


16) Die Fourierkoeffizienten wurden über die Ladungsverteilung der Elektronen im 
Atom (nach Fermi) berechnet !”). 
a A. Sommerfeld u. H. Bethe, Hdbch. d. Phys. Geiger-Scheel Bd. 24, 2, S. 423 
(1933) 
18) Für die (1231)-Netzebne liegen die Pb-Atome genau in einer Ebene und die J- 
Atome zu beiden Seiten i in einem Zwölftel des Netzebenenabstandes. Dasselbe gilt fiir die 
Netzebene (2021). Der Faktor 


1 

- cos Br, 

Q4 
in Gl. oe ist sowohl fiir (1231) als auch fiir (20 sa) gleich 0,91. 
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Riedeleche Rechnung, d.h. einfache würde für 
7 = 0,15 noch eine leichte Einsattlung in der Bandmitte ergeben (Abb. 15), 


avon ist in der Photometerkurve nichts zu sehen, die Intensitat bleibt vielmehr 


er ist und schon eine Mehrstrahlkopplung vorliegt. gms auch die 

ny! _Artmannsche Theorie ist noch nicht berechtigt. Die Artmannsche Rechnung 
wire zu modifizieren, da hier nur der unterst gebundene Elektronenzustand 
‘alae ist und nicht deren drei wie in der Artmannschen Rechnung. 


Qualitativ gesehen zeigen die beobachteten Bänder einen Intensitätsverlauf, 

_ wie er nach der Theorie zu erwarten ist. Ein quantitativer Vergleich ist allerdings 

_ insofern problematisch, als die wirkliche Bandintensität von der Kristalldicke ab- 

= hängt und mit wachsender Dicke bis zu verschwindend kleinen Werten abnimmt, 

Wir finden durchweg, auch bei den dünnsten durchstrahlten Kristallen, die ge 

_messene Bandintensität deutlich kleiner als nach der ‘Theorie zu erwarten wäre, 

BER Nach der Artmannschen Rechnung ist das Verhältnis von Intensitätsmaximunm 
En in der Bandmitte zur Intensität des Streuuntergrunds (Gl. (3) Sou x 

E 


JBM 
= 2,2, 
J str. 


af und fiir das Artmannsche (1210)-Band ist das gréBte bei einer Kristall 
re von 500 ÄE gemessene Intensitätsverhältnis (Abb. 4) ea 


Jem _ 14, 
str. 


‘Fir das (1231)-Band ist nach Fues-Riedel das Verhältnis der Inte 
in der Bandmitte zur Intensität des Streuuntergrundes (Abb. 14) 


BR messen wurde ( 


Da die beobachtete Bandintensität allgemein kleiner i ist als die berechnelll 
ist wohl anzunehmen, daß auch die dünnen Kristalle von 500 AE schon merkliche 
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F. Zum Umschlag von hellen zu dunklen Bändern 
1. Abhängigkeit der Bandintensität von der Kristalldicke 


In den Artmannschen und Fues-Riedelschen Arbeiten wird die Absorption 
der Elektronen im Kristall vernachlässigt. Um die allmähliche Abnahme der 
Bandintensität und den schließlichen Umschlag zum dunklen Band bei zunehmen- 
der Kristalldicke zu verstehen, wird nun die Absorption der Elektronen berück- 
sichtigt. Dabei zeigt sich, daß die Elektronen in der Umgebung der Interferenz- 
richtung gegenüber den Richtungen, die weit ab von einem Interferenzkegel 
liegen, völlig veränderte Absorption erfahren. Durch dieses abweichende Ver- 
halten im Falle der Interferenz läßt sich die beobachtete Änderung der Bandinten- 
sität mit der Kristalldicke verständlich machen. 

Wenn in der Nähe eines Interferenzkegels eingestrahlt wird, so haben wir für 
den Bragg-Fall im Kristall ein Wellenfeld, bestehend aus den beiden Wellen 
K, und §&,,, und für den Laue-Fall zwei derartige Wellenfelder, die an Stelle der 
einfachen ebenen Welle $t, treten (vgl. Abb. 26)*). Da die Wellenvektoren $, 
und $},, sich um die Translation ®,, unterscheiden, geben sie eine räumliche Peri- 
odizität der Intensität im Kristall; es entstehen Ebenen maximaler und minimaler 
Schwingung, die senkrecht zu ®,,, also parallel zur reflektierenden Netzebenen- 
schar liegen. Bei einer Interferenz erster Ordnung ist der Abstand zweier benach- 
barter Schwingungsmaxima ‘bzw. Minima gleich dem Netzebenenabstand. 

Im Laue-Fall haben wir dazuhin noch eine periodische Anderung der Schwin- 
gung mit der Tiefe unter der Kristalloberfläche (Pendellésung), die aber fiir die 
vom Kristall ausgehende Streustrahlung bei den in Frage kommenden Kristall- 
dicken vernachlässigt werden kann"). 

Die im Interferenzfall zwischen den Netzebenen hin und her reflektierten 
Elektronen bilden eine stehende Bewegung senkrecht zu den Netzebenen und eine 
fortschreitende Bewegung parallel zu den Netzebenen. Die Energiefortpflanzung 
durch den Kristall erfolgt also nur in zu den Netzebenen parallelen Ebenen. Dies 
ist der wahre Absorptionsweg, der den Kristall durchflutenden Elektronenwellen, 
nicht etwa der zwischen den Netzebenen hin und her pendelnde Weg, den die 
Elektronen nach der gewöhnlichen Vorstellung zurücklegen müßten. 

Beim Durchgang durch die Interferenzrichtung findet infolge der Änderung 
der Phasendifferenz zwischen der einfallenden Welle §, und der gebeugten Welle 
8, eine Verschiebung der Knoten und Bäuche im Kristall statt. Drehen wir den 
Einfallsstrahl nach größeren Einfallswinkeln g etwas aus der Interferenzrichtung 
heraus, so wandern die Schwingungsbäuche in die Netzebenen ein, während bei 
Einstrahlung auf der anderen Seite, nach kleineren Einfallswinkeln hin, die 
Schwingungsknoten in die Netzebenen zu liegen kommen *+)2!). Dieses Verhalten, 
das, auf die Emission der inkohärenten Strahlung angewandt, den Intensitäts- 
sprung beim Überschreiten einer Bragg-Richtung ergibt™)), ist auch für die 
Absorption, die die Strahlung beim Durchlaufen durch den Kristall erfahrt, heran- 
zuziehen. Es ist anzunehmen, daß die Elektronen auf der einen Seite der Inter- 
ferenzrichtung, wo die Schwingungsbäuche mit den Netzebenen zusammenfallen, 
die Gitterbausteine also sehr stark von der Welle erfaßt werden, verstärkte Ab- 
sorption, auf der, anderen Seite, wo die Schwingungsknoten in den Netzebenen 


1) Bei einer Strahlspannung von 50 kV ist z.B. für (1210) die Tiefe einer ganzen 
Schwebungsperiode 350 AE”). 
C.H illavry, Physi 
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liegen und die Bewegung zwischen den Gitterbausteinen durchschlüpft, dagegen 
verringerte Absorption erfahren *). 

Wir beschränken uns zunächst auf die Fues-Riedelschen Bänder (Zwei- 
strahlfall). Nach dem Reziprozitätssatz haben wir in der Intensität der emittierten 
Strahlung ein Maß für die Schwingungsamplitude der stehenden Wellen am Ort 

Si der reflektierenden Netzebenen und damit 
direkt ein Maß für die Größe der Absorp- 
tion. Die Absorptionskurve für die Um- 
gebung der Interferenzrichtung (Abb. 16) 
hat also qualitativ denselben Verlauf, wie 
die von Fues-Riedel berechnete Emis- 
sionskurve der Kikuchi-Linien (Abb. 14). 
Die Änderung der Absorption im Inter- 
ferenzfall wird dabei um so ausgeprägter 
Abb. 16. Absorption in der Umgebung sein, je länger die Wege sind, die die Streu- 
der Interferenzrichtung. Einfallswinkel „+rahlung im Kristall zurückzulegen hat. 
g ist Winkel zwischen Strahl und 2 3 

So wird bei zunehmender Kristalldicke 

die Strahlung im Bandinnern mehr 

und mehr gegenüber der außerhalb des Bandes benachteiligt. Der durch die 
größere Emission im Innern gegebene Intensitätsüberschuß wird geringer, die 
Bänder verblassen und man erhält schließlich die dunklen Bänder, die eine gegen 


Abb. 17. Absorption in der Um- Abb, 18. Die von der emittier- 
gebung des.Bandes bei geringer ten Strahlung J, aus dem Kri- 
Absorption a, bei mittlerer stall austretende Intensität J, 
Absoryticn 6, bei größerer bei den verschieden starken 
Absorpione  Absorptionen a, b, und c der 

Abb. 17 


den Untergrund verringerte Intensität zeigen. Dieses Verhalten soll an Hand der 
Abb. 18 deutlich gemacht werden. Dort ist die von der emittierten Strahlung J, 
aus dem Kristall austretende, also zu beobachtende Intensität J, für die 


a) M. v. oe Ann. Physik (5) 28, 705 (1935). 
ji W. Kossel, Ann. Physik (6) 6, 97 (1949). G. Borrmann, Z. Physik 127, 297 
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verschieden großen Absorptionen a,b, und c der Abb. 17 skizziert. Die Kurven 
J, zeigen Bandintensitäten, wie sie bei verschieden dicken Kristallen tatsächlich 
beobachtet werden. Bemerkenswert ist, daß der nach dieser Überlegung 
zu erwartende Grenzfall J‘), für den die Intensität des Bandes gleich der 
des Streuuntergrundes und auch die Bandkanten — die Kikuchi-Linien — sich 
überraschenderweise nicht mehr aus dem Untergrund abheben, daß dieser kon- 
stante Intensitätsverlauf über das ganze Band hinweg wirklich beobachtet wurde 
(Abb. 10). 

Bei den Artmannschen Bändern, wo an Stelle des Zweistrahlfalles ein Viel- 
strahlproblem vorliegt, kann die Emission im Band und damit auch die Absorption 
nieht mehr als Überlagerung der beiden Bandkanten aufgefaßt werden. Aber 
nach dem Reziprozitätssatz läßt sich auch hier sagen, daß für die Richtungen, 
in denen stark emittiert wird, auch andererseits stark absorbiert wird, und die 
Absorptionskurve wieder etwa den Verlauf der Emissionskurve zeigt (Abb. 13). 
Das hier zu erwartende Absorptionsmaximum in der Bandmitte ergibt sich übrigens 


auch für den Zweistrahlfall in der Grenze für hohes 7 


Nach diesen Überlegungen ist verständlich, daß bei Bleijodid mit seinem hohen 
Absorptionsvermögen der Umschlag von hellen zu dunklen Bändern schon bei 
wesentlich kleineren Kristalldicken auftritt als bei Glimmer oder Graphit. Graphit 
zeigt noch bei Kristalldicken von 2200 AE helle Bänder *). 

Es soll noch erwähnt werden, daß der Wechsel der Hell-Dunkel-Struktur der 
Kossel-Kurven**) beim Übergang von weicher zu harter Röntgenstrahlung, 
und das bei harter Strahlung zu beobachtende helle Band *)**), sich ebenfalls auf 
verschiedene Absorption zu beiden Seiten der Interferenzrichtung zurückführen 
läßt. Bei Röntgenstrahlen herrscht, im Gegensatz zu den Elektronenstrahlen, 
im Innern des Bandes verringerte, außerhalb des Bandes verstärkte Absorption. 


2. Abhängigkeit der Bandintensität von der Richtung gegen den Primärstrahl 


Es bleibt noch zu fragen, wie die Abhängigkeit der Bandintensität von der 
Abweichung gegen die Primärstrahlrichtung zu verstehen ist. Man beobachtet, 
daß besonders bei dickeren Kristallen die Intensitätserfüllung im Innern ein und 
desselben Bandes mit wachsender Entfernung vom Primärfleck mehr und mehr 
zunimmt (Abb. 7,8, 9). 

Wir erinnern daran, daß die Kikuchi-Linien und Kikuchi-Bänder nicht 
direkt vom Primärstrahl, sondern von der Streustrahlung erzeugt werden. Die 
Streustrahlung, die von Atomen ausgeht, die in der Nähe der Eintrittsfläche 
liegen, ist stark winkelabhängig und hat nur für einen kleinen Winkelbereich in 
der Umgebung der Primärstrahlrichtung starke Amplitude. Aus diesem engen 
Streukegel entsteht durch Streuung an tieferliegenden Atomen ein weiter geöff- 
netes Bündel, das durch weitere Streuung noch mehr geöffnet wird und so fort 


2) J. Hoerni, Helv. phys. Acta 28, 587 (1950). 

#) W. Kossel, H. Loeck u. H. Voges, Z. Physik 94, 139 (1935). W. Kossel 
u. H. Voges, Ann. Physik 28, 677 (1935). W. Kossel, Ann. Physik 25, 512 (1936); 
26, 533 (1936). G. Borrmann, Naturwiss. 28, 591 (1935); Ann. Physik 27, 669 (1936). 
H. Voges, Ann. Physik 27, 694 (1936). G. Borrmann, Z. Kristallogr. 100, 228 1939). 
Zusammenfassung: W. Kossel, Ergebn. exakt. Naturwiss. 16, 295 (1987), [OO 
*%) H. Determann, Schr. d. Naturf. Ges. Danzig XX, S. 5 (1937). 
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(Abb. 19). Infolge Mehrfachstreuung tritt eine immer stärkere Winkeldiffuall 
ee. der Streustrahlung auf. Danach wird aber die Strahlung mit großer Winkelab- 
weichung von der Primärstrahlrichtung im wesentlichen. von Streuatomen aus 
gehen, die tiefer im Kristall liegen. 
Wir interessieren uns hier nur für die Streustrahlung, die für das Kikuchi- 
Band verantwortlich ist, die also in der Umgebung eines Interferenzkegels den 
Kristall durchläuft. Da diese Strahlung zu beiden 
Seiten der Interferenzrichtung ganz verschiedene 
Absorption erfährt, ist die Bandintensität davon 
abhängig, welche Wegstrecke diese Strahlung vom 
Streuatom aus durch den Kristall zurücklegt, d.h. 
in welcher Tiefe das Streuatom im Kristall liegt, 
Für stark vom Primärstrahl abweichende Rich- 
tungen, für die die Anregung aus tiefer im Kristall 
gelegenen Streuatomen überwiegt, herrschen im 
Interferenzfall solche Absorptionsverhältnisse, wie 
sie sonst bei dünneren Kristallen vorliegen, und 
man erwartet dort mehr Intensität im Innem 
Abb. 19.ZunehmendeWinkel- eines Bandes, als für Richtungen mit geringer 
Winkelabweichung von der Primärstrahlrichtung. 
So wird verständlich, daß das (1210)-Band in 
Abb. 9, das in der Umgebung des Primärflecks noch dunkel, in größerer Ent- 
fernung vom Primärfleck hell erscheint. 


G. Zusammenfassung 
Es werden PbJ,-Kristalle im konvergenten Elektronenbiindel durchstrahlt. 


Du Farbstoffzusatz zur Lösung, aus der die Kristalle durch Fällung hergestellt 
_ werden, gelingt es, besonders große und besser aufgebaute Kristallblättchen zu 


: bekommen. 


23 Die Intensität der Kikuchi-Bänder (1210), (2021) und (1231) wird bei ver- 
schieden dicken Kristallen gemessen und mit den Ergebnissen der Artmann- 
schen und Fues-Riedelschen Rechnungen verglichen. Der bei dünnen Kristallen 
I beobachtete Intensitätsverlauf stimmt qualitativ mit der Theorie überein. Das 


4  (1210)- Band hat ein stark überhöhtes Intensitätsmaximum in der Mitte (Art- 


an _ mannsches Band) und das (1231)-Band, das nach Fues-Riedel als Wirkung 
eee einer einfachen Zwei- bzw. Dreistrahlkopplung zu verstehen ist, zeigt in der Mitte 


_ eine | der Intensität. Im (2021)-Band haben wir den Übergang vom 


= keine zeigt. 

0 Die abnehmende Bandintensität und der schließliche Umschlag vom hellen 
zum intensitätsarmen dunklen Band bei zunehmender Kristalldicke wird verfolgt 
und auf verschiedene Absorption zu beiden Seiten der Interferenzrichtung zurück- 
= aft geführt. Der beim Übergang vom hellen zum dunklen Band zu erwartende Grenz 


4“ verschwindender Bandintensität wird beobachtet, und es zeigt sich, daß im 


diesem Fall auch die Kikuchi-Linien, die Bandkanten sich nicht mehr aus dem 
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Die zu beobachtende Änderung der Bandintensität mit der Winkelabweichung 
von der Primärstrahlrichtung läßt sich verstehen, wenn man bedenkt, daß die 
unter größerem Winkel gegen die Primärstrahlrichtung verlaufende Streustrahlung 
im wesentlichen von tiefer im Kristall liegenden Streuatomen ausgeht. 


II. Anomalien und starke dynamische Wechselwirkungen bei 
Mehrstrahlkopplung 
A. Intensitätsanomalien bei Umweganregung 
1. Einleitung 
I. Ackermann‘) beobachtete bei Untersuchungen an PbJ,, daß an der 
wo sich die drei Kikuchi-Linienpaare (3030), (2311) und (5321) kreuzen, 
(5321) auf eine kurze Strecke ausfällt. 
Diese Erscheinung wurde verfolgt, und es sind weitere solche Ausfallstellen 


beobachtet worden. Man findet, daß gelegentlich ein Kikuchi-Linienpaar m 
in einem Winkelbereich, der durch zwei kreuzende Bander p und g gebildet wird, 


Abb. 21. Intensitätsverstärkung 


ausfällt. Dies allerdings nur für einen Bereich ausserhalb der beiden kreuzenden 
Bänder p und q, die im folgenden als Störbänder bezeichnet werden (Abb. 20). 
Bei einem Verlauf innerhalb der Störbänder tritt dagegen eine Verstärkung auf 
(Abb. 21), die aber bei PbJ, nicht sehr deutlich zu beobachten ist. 

C. Menzel-Kopp’) hat dieselbe Erscheinung an Glimmer studiert und aus- 
führlich darüber berichtet. Sie fand, daß für die beiden Begrenzungen der Aus- 
fallstelle — A und A’ in Abb. 20 — jeweils eine Umweganregung über die beiden 
Störbänder gegeben ist. In der Umgebung von A wird einmal die Intensität direkt 
über das Band m nach C und außerdem auf dem Umweg über die Störbänder p 
und q über B nach C reflektiert. 


Bei allen an Bleijodid beobachteten Ausfallerschein 
gleicher Weise wie für Glimmer Umwegreflexion über die beiden die Ausfallstelle 
begrenzenden Störbänder gegeben ist. Die Umwegreflexion muß als wesentliche 


®) C. Menzel-Kopp, Ann. Physik (6) 9, 259 (1951). 
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5410) zwischen den Bändern (2311) und (313i). Präparat. 
dicke ~700 AE. Strahlspannung 6 kV % 


\ (5470) \ 


. 
Abb. 23. Ausfall von (5410) bei direktem Anschuß. 
Präparatdicke ~700 AE. Strahlspannung 56 kV 
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Voraussetzung für das Auftreten dieser Intensitätsanomalien erg. werden, i 
Außerdem ist die Strukturamplitude für den ausfallenden als 
er ir die Stö i ängigkeit v äparatdicke besteht nicht. Au 
die Störreflexe. Eine Abhängigkeit von der Präpara 
“| 
é | | 
Abb. 22. Ausfall von 
— 
: 
— | 
ii 
3 
4 
| 
bb. 23a. Schema zu Abb. 23 


bei sehr dicken Kristallen, bei denen die Kikuchi-Bänder bereits 
zeigt sich der Ausfall in derselben Weise wie bei hellen Bändern 
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Abb. 24. Netzebenenschema von PbJ,. Die Ausfallstellen sind durch Kreise markiert 


Tabelle 1 
Beobachtete Ausfallerscheinungen 
(Die Stérreflexe, die die Ausfallstelle begrenzen, stehen jeweils hinter dem ausfallenden 
Reflex) 
a7 2% 521 
(5410) . (4510) a) 
(2131) 
(1210) 
(2110) 
(1232) 
(2110) 
(1322) 
(1341) 
(2110) 
(3030) 
(2311) 
(3300) 
(1232) 
321) 25 (0221) 


(4311) . (1341) 
. die) 
gie, | . (3412) 
861) 
(3351) 2. (5321) 


(3521) . (2582) 
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Als Beispiel wird in der Aufnahme Abb. 22 der Ausfall von (5410) zwischen 
den beiden Bändern (2311) und (3121) gezeigt. Man bemerkt, daß der Reflex 
(5410) direkt vor dem Ausfall auf ein kurzes Stück eine Verstärkung erfährt, 
In Aufnahme Abb. 23 ist diese Ausfallstelle direkt angeschossen und zur Hälfte 
von der Primärscheibe überdeckt. Man sieht innerhalb der Reflexscheibe (5410), 
daß die Schwächung unmittelbar nach Überqueren des Störbandes am stärksten 
ist, und daß gegen die Mitte der Ausfallstelle zu die Intensität wieder anwächst, 

Um eine Übersicht über die Verteilung der Ausfallstellen zu bekommen, geben 
wir ein Netzebenenschema, in dem sie durch Kreise eingezeichnet sind (Abb. 24). 
Ferner zählt Tabelle 1 die beobachteten Ausfallreflexe. 


3. Deutung 


ziehungen zwischen den beteiligten Wellen verstehen. Es zeigt sich, daß beim 
Überqueren des Störreflexes die Ausbreitungsfläche des ausfallenden Reflexes 
in dem Sinne deformiert wird, daß zu beiden Seiten der Überkreuzungsstelle uma 
veränderte Phasenverhältnisse herrschen ; der direkte Reflex ist auf der einen Seite 
mit der einfallenden Welle in Phase, auf der andern in Gegenphase. Da der Um- 
wegreflex in jedem Fall gegen die einfallende Welle um x phasenverschoben ist, 
sind auf der einen Seite der direkte und der Umweg-Reflex in Phase, sie unter- 
stützen sich, auf der andern Seite sind sie in Gegenphase, sie schwächen sich und 
geben den beobachteten Intensitätsausfall. 

Wir wollen zunächst auf die Phase des Umwegreflexes eingehen. Wenn die 
Netzebene p unter einem Winkel angestrahlt wird, der kleiner ist als der Bragg- 
Winkel, der Einfallsstrahl also innerhalb des Bandes p verläuft, z.B. in A, der 
Abb. 25, und der reflektierte Strahl außerhalb des Bandes in B,, dann sind der 
einfallende und der reflektierte Strahl 
in Phase. Bei Einstrahlung außerhalb 
des Bandes, z. B. in A,, sind der ein- 
fallende und der reflektierte Strahl umz 
phasenverschoben. Die Bragg-Richtung 
trennt diese beiden Bereiche verschiedenen 
Phasenverhaltens. Dies läßt sich an der 

Ausbreitungsfläche!*) direkt ablesen. Wir 

Abb. 25. Zur Phase des Umwegreflexes; haben hier die -Analogie zu der Phasen- 

m Ausfall-Reflex, » und g Störreflexe änderung gekoppelter Schwingungen beim 

Durchgang durch Resonanz. Die in der 

Umgebung von A über das Band 9 reflektierte Intensität erfährt eine weitere 

Reflexion über das Band g. Dabei ist zu beachten, daß die Strahlen, die in 

Phase über p reflektiert werden, bei der anschließenden Reflexion über g eine 

Phasenänderung um x erfahren und umgekehrt. Wir wollen also festhalten, daß 
der Umwegreflex in jedem Fall in Gegenphase arbeitet. 

Wir erinnern nun an die gewohnte Darstellung der Ausbreitungsfläche für 


den Zweistrahlfall. Die beiden Ausbreitungskugeln vom Radius X = au um die 


beiden Gitterpunkte O und M des reziproken Gitters — wobei der Vektor OM = | 
—%,,— erfahren in der Umgebung des Schnittkreises S infolge der Kopplung 
der dort starken Wellen &, und $,, eine Deformation. In Abb. 26 sind die Kugeln 
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durch die Tangentialebenen im Schnittkreis ersetzt und die beiden Wellenfelder 
im Laue-Fall für die Interferenzrichtung eingezeichnet. Längs der Hyperbel- 
schale S, sind $%, und &,, in Phase, längs der Schale S, sind &, und $, in Gegen- 
phase ™*). 

Da wir uns ausschließlich fiir die Verhältnisse längs der Kikuchi-Linien von m, 
d.h. für die Bragg-Richtung interessieren, ist es günstiger, durch F,F, einen 
Schnitt senkrecht zu der Darstellung der Abb. 26 zu wählen 


Abb. 26. Ausbreitungsfläche für Abb. 27. Ausbreitungsfläche bei drei starken 

den Interferenzfall bei Zweistrahl- Strahlen 8, Km und My. Die wirksame Aus- 
kopplung breitungsfläche für den Reflex m ist verstärkt 

gezeichnet. Die gestrichelte Gerade S ist der 

Schnitt der Ausbreitungskugeln um 0 und M. In 

G ist gleichzeitig die Braggrichtung für den 

Reflex m und p gegeben 

besteht die Ausbreitungsfläche aus zwei parallelen Geraden im Abstand F,F,. 

Für die Umgebung von A in Abb. 25, wo der Reflex p mit angeregt wird, haben 

wir allerdings eine Dreistrahlkopplung. Die hier notwendige Mitberücksichtigung 


. 28. Senkrechter Schnitt zu der Darstellung der Abb. 27 an der Stelle D, und D, 


der Ausbreitungskugel um P(OP = By) ergibt eine Deformation der Ausbreitungs- 
fläche, wie es in Abb. 27 skizziert ist. Dabei ist vorausgesetzt, daß der Struktur- 
faktor des Störreflexes p größer ist als der Strukturfaktor von m, wie es allgemein 
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bei den TERPEENANESIR gegeben ist. Infolgedessen erfährt die «len Aug 
breitungsfläche für den Reflex m — in Abb. 27 verstärkt gezeichnet — eine starke 
Abweichung von den Geraden F, und F,, der Ausbreitungsfläche im ungestörten 
Zweistrahlfall. 

Bei einfacher Zweistrahlkopplung existieren für die Bragg-Richtung zwei 
gleich starke Wellenfelder, die zu gleichen Teilen die Phase zwischen St) und §, 
bestimmen (Abb. 26), entsprechend der symmetrischen und antimetrischen 
Schwingung bei Resonanz. Bei der in Abb. 27 wiedergegebenen Dreistrahlkopp- 
lung, wo in der Umgebung von @ die Schale 2 im Gegensatz zu den Schalen 1 bzw. 
kaum von den Ausbreitungskugeln O und M abweicht — wie dies in Abb. 28 noch- 
mals deutlich gemacht wird —, hat das Wellenfeld der Schale 2 weit größere Ampli- 
tude als das der Schale 1 bzw. 3. Die Phase zwischen $, und §,,, wird im wesent» 
lichen von diesem starken Wellenfeld bestimmt, für das aber zu beiden Seiten von 
G, der gemeinsamen Bragg-Richtung von m und p, um x veränderte Phasen 
herrschen. Rechts von G, wo auf der Schale 2 die Ausbreitungsvektoren | tj, 
Km! >K (K ist der Radius der Ausbreitungskugeln), sind die beiden Wellen $, 
und $t, in Phase, links von G, wo |$,|, |®,,| <K, sind sie in Gegenphase. Der 
Reflex m erfährt beim Überqueren der nn des Störreflexes p einen 
Phasensprung um z. 


Links von G, im Bandinnern von p (z. B. in A, der Abb. 25), hat der direkte 
Reflex m praktisch dieselbe Phase wie der Umwegreflex über p und g, sie unter- 
stützen sich gegenseitig. Rechts von @, bei Einstrahlung außerhalb des Bandes 
p ist der Reflex m, der hier mit dem Einfallsstrahl praktisch in Phase, gegen den 
Umwegreflex um zz phasenverschoben, sie schwächen sich und geben den beob- 
achteten Ausfall. Es ist auch verständlich, daß zur Mitte der Ausfallstelle zu 
die Intensitätsschwächung geringer wird, da mit größerer Entfernung von @ das 
Wellenfeld der Schale 2 seine bestimmende Rolle wieder einbüßt. 

Die Intensitätsverstärkung bei den in Abb. 21 skizzierten Verhältnissen er- 
klärt sich in derselben Weise. Die Verstärkung des Reflexes m tritt auch dort 
innerhalb der Störbänder auf. Die Voraussetzung, daß der verstärkte Reflex m 
von kleinerer Strukturamplitude als die Störreflexe p und g, trifft normalerweise 
nicht mehr zu. Die Ausbreitungsfläche in Abb. 27 ist in diesem Fall derart abzu- 
ändern, daß die Ausbreitungsfläche für den Zweistrahlfall, die beiden Geraden F, 
und F, größeren Abstand haben und die Deformation durch den Störreflex p 
relativ gering ist. Aus diesem Grunde ist diese Intensitätsanomalie, die Ver- 
im so ausgeprägt wie die 


Es werden i in diesem Kapitel Beobachtungen erwähnt ‚die mit der gewohnten 

te _ Vorstellung nicht ohne weiteres in Einklang zu bringen sind. 
er 1. Es fällt auf, daß beim senkrechten Einschuß in der Aufnahme Abb. 1 auf 
N 8. 241 in der Mitte der schmalen Zentralbänder, die von den dichtest besetzten 
ce 4 ‘Netzebenen (1210), (1120) und (2110) herriihren, eine intensitätsreiche, helle 


z und 2. Ordnung eine schwache dunkle Linie verläuft, die in Abb. 1 nur anil ange- 
deutet, auf dem Negativ aber deutlich zu erkennen ist. Da fiir den einfachen Auf- 
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Überstrukturlinie in der Bandmitte außerdem gar nicht denkbar ist —, bleiben 
diese Linien vorerst unverständlich. 


2. Das (1210)-Band zeigt bei Dicken um 600 ÄE merkwürdige Reflexions- 
verhältnisse. Es ist in Abb. 29 annähernd symmetrisch angeschossen. Da die 
Intensitätsverteilung im Primärfleck und den beiden angrenzenden Reflexscheiben 
nicht in allen Einzelheiten wiedergegeben ist, sind in Abb. 29a die Intensitäts- 
verhältnisse quer zum Band skizziert. Wir finden im Bandinnern zwei unge- 
wöhnlich starke Extinktionslinien Z, und Z,, denen die beiden intensivsten Re- 


\ 3500) \ 
Abb. 29. Symmetrischer Anschuß des (1210)-Bandes. Starke Reflexion für Richtungen, 
die von der Bragg-Richtung abweichen. Präparatdicke ~600 AE. Strahlepannung 53 kV 


flexlinien R, und R, zugeordnet sind. Diese Zuordnung ist sicher gegeben, da bei 
verschiedenen Strahlspannungen, d.h. verschiedenen Bandbreiten, der Abstand 
E,— R, bzw. E,— R, immer gleich der Breite des (1210)-Bandes ist, also jeweils 
Ablenkung um den doppelten Bragg-Winkel vorliegt**). Die eingestrahlte Inten- 
tät wird nicht für die Bragg-Richtung, sondern für die dagegen abweichende 
Richtung Z, bzw. Z, am stärksten umgesteuert. 

Dasselbe findet man auch bei Einstrahlung außerhalb des Bandes. Liegt der 
Primärfleck im Schema Abb. 29a am Ort der Reflexscheibe 1, so wird besonders 
stark von R, — dort ist jetzt eine Extinktionslinie — nach £,, wo nun eine starke 
Reflexlinie liegt, reflektiert. 

Da dies nicht durchweg, sondern nur bei Kristalldicken um 600 AE beob- 
achtet wurde, könnte man daran denken, daß für diese Präparatdicke die Energie 


®) Der Abstand E, E,, gemessen in Einheiten der Bandbreite, verändert sich mit der 
Strahlspannung. 
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größtenteils aus der Reflexions- in die Einfallsrichtung zurückgependelt ist. Nach 
der dynamischen Theorie mit Beschränkung auf den Zweistrahlfall wird für den 


(1210)-Reflex mit ® = 7,7 Volt bei de 

hei Strahlspannung von 53 kV die Dick 
eerste D, = 370 baw. D, = 740 AE berechnet, 
bei der das erste bzw. das zweite Neben- 
minimum gerade in die Bragg-Richtung 
 eingerückt ist?°). Demnach wäre das ip 
Abb. 29 beobachtete Verhalten für eine 
Präparatdicke von etwa 350 bzw. 700.ÄR 
zu erwarten, keineswegs aber für die tat- 
sächliche Dieke von 600 ÄE. Man kam 
aber hier den umgekehrten Schluß ziehen 


und sagen, daß für den (1210)-Reflex 
mit seinem besonders großen Struktur: 
2 faktor die dynamische Theorie mit Be 

Abst Hegel schrankung auf den Zweistrahlfall nicht 
Abb. 29a. Zur Abb. 29. Intensität im mehr zulässig ist, zumal dies nach 


Primärfleck und den beiden angrenzen- | Ackermann *) schon für die schwäche- 
den Reflexscheiben senkrecht zur 
(1210)-Richtung ren Reflexe (0330) und (1341) nicht mehr 


der Fall ist. 

Völlig unklar bleiben aber die Intensitätsstufen bei der unsymmetrischen 
Einstrahlung in der Aufnahme Abb. 30. Der Intensitätsverlauf im Primärfleck 
und in der benachbarten intensiven Reflex- 
scheibe ist in Abb. 30a skizziert. Die Intensität 
wird wieder besonders stark von der Extink- 
tionslinie H im Bandinnern in die Reflexions- 
| linie R umgesteuert. Außerdem trennt die 
Extinktionslinie H im Primärfleck und die 


(1210) 


Abb. 30a. Zur Abb. & 
Intensitätsverlauf im 
Primärfleck und in d@ 
Reflexscheibe (1210) 


Abb Unsymmetrischer Anschuß des 
(1210)-Bandes. Dicke ~600 AE. Strahl- 
spannung 50 kV 
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verschieden hoher Intensität. Während normalerweise die Intensitäten im Primär- 
fleck und im Reflex zueinander komplementär sind, hat hier der Sektor 1 sowohl 
imPrimärfleck als auch im Reflex viel Intensität und der Sektor 2 im Primärfleck 
und in der Reflexscheibe gleichermaßen wenig Intensität. Dies steht ganz im 
Widerspruch zu den gewohnten Beobachtungen, man würde vielmehr erwarten, 
tensiver wäre als der Sektor 1. 


Abb. 31. Symmetrischer Anschuß der Netzebene (1101). An Stelle des (1101) 
liegen symmetrisch dazu zwei aneinander-grenzende Bänder. Dicke ~900 ÄE. Strahl- 
spannung 53 kV 


3. In der Aufnahme Abb. 31 treten zwei Bänder auf, die nicht indiziert werden 
können. Dort, wo das (1101)-Band erwartet wird, beobachten wir auf den ersten 
Blick ein doppelt so breites Band, das der 2. Ordnung von (1101) entsprechen 
könnte und das in der Bandmitte eine Extinktionslinie aufweist. Im Widerspruch 
dazu wird der Primärfleck, der symmetrisch zu der erwähnten Extinktionslinie 
liegt, nach beiden Seiten um einen Winkel umgesteuert, der der halben Band- 
breite entspricht. Wir haben hier nicht das Band der 2. Ordnung von (1101), 
sondern zwei verschiedene, direkt nebeneinander liegende Bänder. Dies wird 
ganz deutlich bei der unsymmetrischen Einstrahlung in der Aufnahme Abb. 32, 
wo der Primärfleck zuerst über das eine und von dort über das angrenzende zweite 
Band reflektiert wird. Die gemessene Breite der beiden Bänder ist jeweils gleich 
der Breite des zu erwartenden (1101)-Bandes. Die beiden fraglichen Linienpaare 
müßten von zwei Netzebenen herrühren, die praktisch denselben Netzebenen- 
abstand haben wie die (1101)-Netzebene, deren Millersche Indizes für die c- 
18* 
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trisch zur (1101)-Ebene liegend, jeweils einen Winkel von etwa 30 Minuten mit 
ihr bilden. 
Eine Netzebenenschar, die unter einem Winkel von 30 Minuten gegen die 


(1101)-Ebene läuft, ist nur denkbar bei geringer Besetzungsdichte und sehr 
kleinem Netzebenenabstand, 
Die Bandbreite der fraglichen 
Linienpaare verlangt aber 
praktisch denselben 
ebenenabstand wie für die 
(1101)-Netzebene, und dies 
ist bei der normalen Gitter 
anordnung schlechthin un 
möglich. Es bleibt somit 
offen, wie das Zustande- 
kommen der beiden beob- 
achteten Reflexe zu er 
klären ist. 


c. Beobachtungen 
bei Mehrstrahlkopplung 


‚PbJ,, das sich dureh 
(1701) stark dynamische Wirkungen 


Abb. 32. Unsymmetrischer Anschuß von (1 101). enge zeigt bei 
Dicke ~900 AE. Strahlspannung 53 kV zeitiger Anregung von meli- 
reren Reflexen starke Kopp- 


lungserscheinungen. Einige interessante Beobachtungen dieser Art sollen 
beschrieben werden. 


In der Aufnahme Abb. 33 sind die Bänder (1210), (2021), (1231) und (321 
in ihrer Durchkrevzungsstelle symmetrisch angeschossen. Die eingestrahlte In 
tensität wird in die umliegenden acht intensiven Reflexscheiben umgesteuert, 
der Primärstrahl ist mit acht Beugungsrichtungen stark verkoppelt. Außerdem 
sind die Reflexe unter sich verkoppelt, so daß sie nicht nur direkt vom Primär 
strahl, sondern auch auf dem Umweg über andere Reflexe angeregt werden. Be 
sonders starke Umweganregung herrscht dort, wo innerhalb einer. Reflexscheibe 
eine Kikuchi-Linie verläuft. Erstaunlicherweise wird in den Sekundarscheiben, 
die durch Reflexion an den besonders stark arbeitenden Netzebenen (1210) bzw. 
(2021) entstehen, das Streifensystem der Nebenminima und Nebenmaxima 
nicht durch diese Richtungen bestimmt, die Streifen orientieren sich vielmeh 
nach den Umwegreflexen (1231) und (3211). Im Primärfleck finden wir ent 
sprechend als Streifensystem ein Kreuzmuster, das von denselben Richtungen be 
herrscht wird. 

Dasselbe Verhalten beobachtet man auch in der Aufnahme Abb. 34, wo eine 
Bandkante von (2021) angesteuert wurde. In der Sekundärscheibe (2021) 
fehlen wieder die Nebenminima und Nebenmaxima dieser Richtung, ja sogar das 

Hauptmaximum, die Kikuchi-Linie tritt nicht auf. Wir beobachten ein sich 
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kreuzendes Streifensystem, das wiederum vorherrschend nach den (1231)- und 
(3211)-Richtungen ausgerichtet ist und ein rautenférmiges Bild zeigt. In der 


Abb. 33. Symmetrische Einstrahlung in die 
(1210)- und (2021)-Bander. Dicke ~1100 AE. 

Strahlspannung 44 kV 


[20277 


Abb. 34. Einstrahlung in die Bandkante von (2021). Dicke Abb. 34a. Schema zur 
~1100 AE. Strahlspannung 50 kV Abb. 34 


Aufnahme Abb. 35 wurde in derselben Richtung mit einem Primärkegel größerer 

Öffnung eingestrahlt. Man sieht, daß in der Sekundärscheibe (2021) zu beiden 

Seiten außerhalb des (1210)-Bandes die (2021) 


-Streifen sich in gewohnter Weise 
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aussetzt, bzw. eine Umbiegung in die (1231)- und (3211)-Richtungen erfährt. 

Besonders starke Kopplungserscheinungen zeigt die Aufnahme Abb. 36. Der 
Kristall ist beinahe senkrecht angeschossen. In dem dazugehörigen Schema 
Abb. 36a sind die sechs stärksten Sekundärscheiben skizziert. Wir beobachten 
in den Reflexscheiben (2110) und (1120) merkwürdig deformierte keulenartige 
Strukturen in verschiedenen Richtungen. Weiter fällt auf, daß in der Mitte des 
, Sterns“ ein intensitätsarmer Bereich vorliegt. Ganz deutlich wird dies bei der 
senkrechten Einstrahlung in der Aufnahme Abb. 37. Das Fehlen der Intensität 
in der Sternmitte, wo die 
ganze Primärstrahlintensität 
angeboten wird, kann wohl 
durch die Vielzahl der Re- 
flexionsmöglichkeiten, die für 
diesen Bereich gegeben sind, 
verständlich gemacht wer- 
den®). Der Primärfleck, der 
sich kaum noch abhebt, wird 
bei dieser hochsymmetrischen 
Einstrahlung über die schma- 
len. Bänder in sechs Sekun- 
därscheiben umgesteuert, die 
untereinander stark verkop- 
pelt sind. Außerdem beob- 
achtet man einen sehr inten- 
siven Ring mit einem Kranz 
von Streifen, der sich um das 
Intensitätsloch im Zentrum 
herumlegt und in der Umge- 
bung des in Schema Abb. 37a 
ER Abb. 35. Di trahlung wie in Abb. 34 mit verstärkt gezeichneten Sechs- 
Primärkegel größerer Öffnung. Dicke ~900 AE. ecks verläuft. Dieser helle 

Serahlspannung 51 kV Ring ist augenscheinlich dar- 

auf zurückzuführen, daß für 

he (age Einstrahlrichtungen, die der Umgebung des Sechsecks in Abb. 37a entsprechen, 

MI im wesentlichen in Richtungen reflektiert wird, die wieder in die Umgebung des 
Sechsecks fallen. 

Die Sekundäischeiben, die alle durch Reflexion über die schmalen Bänder 
zustande kommen, zeigen Nebenminima- und Nebenmaxima-Streifen in Richtung 
der breiten Bänder. Auch in dem hellen Ring sind die kranzförmig verlaufenden 
Streifen nach diesen Richtungen orientiert. 

Abb. 2 zeigt dasselbe bei einer Präparatdicke von etwa 2000 AE. — 


D. Zusammenfassung 


Es werden in Kap. A zu einer von I. Ackermann erstmals an PbJ, gefundenen 
Ausfallerscheinung, einer Intensitätsanomalie bei der Überkreuzung von 3 Kiku- 


2) Abb. 31 zeigt Ähnliches in der Überkreuzungsstelle der (1101)- und (11 20)-Bander. 
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chi-Linienpaaren, weitere Beobachtungen gebracht. Die gefundenen Ausfall- 
reflexe sind in Tabelle 1 zusammengestellt und die Lage der Ausfallstellen ist im 
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Wie bei den von C. Menzel-Kopp an Glimmer beobachteten Intensitäts- 

der anomalien ist auch hier in allen Fällen Umweganregung gegeben. 

ung An Hand der Ausbreitungsfliche kann der 

den Intensitätssprung beim Uberkreuzen des Störreflexes 
auf einen Phasensprung des ausfallenden Reflexes 
um 2 zurückgeführt werden. Der direkte Reflex 
und der Umwegreflex sind innerhalb des Stérbandes 
in Phase, sie unterstiitzen sich, und auBerhalb in 

Be Gegenphase, sie schwächen sich. 

ku- In Kap. B werden Reflexe beschrieben, die 
sich nicht ohne weiteres in den Rahmen der ge- 


wohnten Betrachtungsweise einordnen lassen. 
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ukroshter Einstrahlung verläuft in der Mitte der schmalen Zentral. 
bänder (1210), (1120) und (2110) eine intensitätsreiche helle Linie und zu beiden 


hlung. Präparatdick ÄE. Strahlspannung 51 kV 


1210 


Abb. 37a. 


A 


/ 


Schema zur Abb. 38 


Seiten. zwischen den Kikuchi-Linien 1. und 
2. Ordnung eine dunkle Linie. 


2. Für das schmale Zentralband beobachtet 
man bei Dicken um 600 ÄE, daß die Intensität 
für eine von der Bragg-Richtung abweichende 
Richtung besonders stark umgesteuert wird. 
Man könnte annehmen, daß ein Nebenminimum 
in die Bragg-Richtung eingerückt ist und für 
das folgende Nebenmaximum am stärksten re- 
flektiert wird. Völlig ungeklärt bleibt aber die 
Beobachtung, daß die beiden Intensitätsstufen 
im Primärfleck, die durch die stark arbeitende 
Richtung gegeneinander abgegrenzt sind, in der 
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Sekundärscheibe nicht komplementär, sondern in derselben Weise wieder auf- 
treten. 

3. An Stelle des zu erwartenden (1101)-Bandes findet man symmetrisch dazu 
zwei direkt nebeneinander liegende gleich breite Bänder. Für die normale Kristall- 
struktur sind diesen beiden Bändern keine entsprechenden Netzebenen zuge- 
ordnet, sie können nicht indiziert werden. 

In Kap. C wird auf bemerkenswerte Kopplungserscheinungen hingewiesen, die 
bei gleichzeitiger Anregung von mehreren starken Reflexen auftreten. 

Die Einstrahlung im Stern bzw. in der Überkreuzungsstelle von (1210) und 
(2021) beherrscht ein gemeinsamer Zug. Sowohl im Primärfleck, als auch in den 
Sekundärscheiben, die durch Reflexion über die schmalen, besonders stark arbei- 
tenden Bänder hervorgehen, finden wir eine Orientierung der Nebenminima- 
und Nebenmaxima-Streifen nach den breiten Bändern, durch die die Sekundär- 
scheiben miteinander verkoppelt sind und über die Umweganregung gegeben ist. 

Bei senkrechter Einstrahlung beobachtet man im Zentrum des ,,Sterns“ ein 
Intensitätsloch, das von einem sehr intensiven Ring mit radialer Streifenstruktur 
umgeben ist. 


Herrn Prof. Dr. W. Kossel möchte ich für sein förderndes Interesse und viele 
wertvolle Anregungen meinen besonderen Dank aussprechen. 


Tübingen, Physikalisches Institut der Universität. 
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‘Irveversibler Vorgänge. I 


Es wird eine s definiert durch drei Forderungen: 

a) Sie soll eine Funktion der thermodynamischen Zustandskoordinaten sein, 
__b) Bei der Anwendung der Funktion auf spezielle Probleme darf niemals ein 
Widerspruch zum ersten Hauptsatz auftreten. 

 e) Schließlich wird die Funktion s durch eine Beziehung zwischen ihr und 
der Zeit definiert. 


Diese Beziehung soll sämtliche Zeitgesetze der irreversibel ablaufenden Vor- 


; - giinge reprasentieren. Sie ist die eigentliche Definitionsgleichung fiir s. Die Funk- 


_ tion s wird also durch den Ablauf der irreversibeln Vorgänge bestimmt. 
Durch diese drei Forderungen ist die Funktion s vollständig eindeutig als 
Funktion der Zustandskoordinaten bestimmt. Das Schema der Differential- 
_ gleichungen für s ist identisch mit dem bekannten für die Entropie. 
Es wird also gezeigt, daß sich die Entropie bei irreversibeln Vorgängen als 
Funktion der Zeit erweist und daß die klassische Entropiedefinition zu eng ist, 
weil sie nur die Abhängigkeit der Entropie von den Zustandskoordinaten richtig 
wiedergibt, über die zeitliche Abhängigkeit aber nichts aussagt. 
Daraus ergibt sich des weiteren, daß der Begriff der Zustandsfunktion auch 
auf Glieder irreversibler Folgen, d. h. auch auf ange- 
wendet werden darf. BE 


$ I. Einleitung 


Die klassische Thermodynamik liefert uns sehr leistungsfähige Methoden zur 
Bestimmung von Gleichgewichten, d.h. Endzuständen von Vorgängen, die von 
- Nichtgleichgewichtszuständen zur Zeit {= 0 ihren Ausgang nehmen. 
der erfolgt sehr einfach dureh der 


H Eine quantitative ng WORE solcher Vorgänge in ihrem zeitlichen Ablauf 
_ wire dann möglich, wenn es gelänge, die Zunahme der Entropie mit dem Fort- 

‚schreiten der Zeit zu verknüpfen. Da die Entropie nämlich eine Funktion der Zu- 
ehe ist, wäre damit eine Beziehung zwischen diesen und der Zeit- 
_ koordinate geschaffen, mit anderen Worten das Zeitgesetz des Vorganges wäre 
bekannt. 


Der Grund für die Unfähigkeit der klassischen Thermodynamik, durch Weiter- 


_ entwicklung ihrer Sätze diese Aufgabe zu lösen, liegt darin, daß ihre Ergebnisse 


durch das Studium reversibler Mechanismen gewonnen werden. Ihre Zustände 


‚sind nur dann in ihrem Sinne definiert, wenn sie sich durch reversible Prozesse 
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aus einem vorgegebenen Standardzustand erzeugen lassen, in der Terminologie 
Bridgmans!), „wenn die Zustände von Reversibilität umgeben sind“. 

Um das Ziel der Behandlung, die Ermittelung von Zeitgesetzen für irreversible 
Vorgänge zu erreichen, ist es notwendig, die zu enge klassische Zustandsdefinition 
zu erweitern. Wir werden in Zukunft einen Zustand — unabhängig davon, in 
welcher Weise er sich einstellte, und wie er sich zeitlich weiter verändert — allein 
durch seine Zustandskoordinaten (Druck, Temperatur, chemische Zusammen- 
setzung, Molenbrüche usw.) als definiert betrachten. 

Erst die erweiterte Zustandsdefinition läßt den Versuch einer Verknüpfung der 
Koordinaten eines Zustandes mit der Zeitkoordinate sinnvoll erscheinen. 

Wir werden zur Erfüllung unseres Programmes folgendermaßen vorgehen: 

Wir verknüpfen eine Funktion der Zustandskoordinaten durch eine mathe- 
matische Vorschrift mit der Zeit. Wir ermitteln die Abhängigkeit dieser Funk- 
tion von den Zustandskoordinaten durch folgende Bedingungen: 

a) Durch die mathematischen Sätze über Zustandsfunktionen (Integrabilitäts- 
bedingungen usw.). 

b) Durch den ersten Hauptsatz 

c) Durch ihren Zusammenhang mit der Zeit, wie er aus der Definitionsgleichung 
folgt. 


Wir verlangen nämlich, daß diese mathematische Verknüpfung zwischen den thermi- 
schen Zustandskoordinaten und der Zeit so beschaffen sein soll, daß sie die Zeitgesetze 
irreversibler Vorgänge befriedigt. Ohne Zweifel gibt es viele Möglichkeiten, mit jeweils 
verschieden definierten Funktionen denselben physikalischen Sachverhalt (irreversible 
Zeitgesetze und thermisches Gleichgewicht) auszudrücken. In der Wahl einer speziellen 
Verknüpfung (Definitionsgleichung) besteht also noch eine gewisse Freiheit. 

Wir haben im folgenden diese Definitionsgleichung so gewählt, daß wir für > oo 
den Anschluß an das bisher in der Thermodynamik gebräuchliche Funktionssystem von s, 
der Entropie und f, der freien Energie erhalten. Abgesehen davon, daß wir damit an die 
historische Entwicklung anknüpfen, hat das Differentialgleichungssystem, das wir für 
die Entropie entwickeln, besondere Vorteile; es sei daran erinnert, daß sich in ihm die 
Einflüsse der kalorischen und der thermischen Zustandsgleichung getrennt berücksichtigen 
lassen (erstere durch uw, letztere durch f) und es leicht möglich ist, die Beziehungen zwi- 
schen thermischer und kalorischer Zustandsgleichung zu gewinnen. 


Man darf aber nicht übersehen, daß die Entwicklung, die wir hier aus dem Unend- 
lichen für endliche Zeiten an die Funktionen s und f anschließen, eine neue Entwicklung ist, 
denn wir erwähnten, daß ja irgendeine andere Verknüpfung zwischen Zeit und Zustands- 
koordinaten, natürlich bewerkstelligt durch eine andere Funktion wie s, der gewählten 
völlig gleichberechtigt zur Seite steht. 

Wir haben also von neuem zu untersuchen, welche Bedeutung zum Beispiel die abso- 
lute Temperatur in unserer Theorie hat. Der Leser wird sich also nicht wundern, wenn 
wir zunächst in dieser Mitteilung die thermodynamischen Formeln gewinnen, auf einem 
irreversiblen Wege, der von dem der alten Thermodynamik grundsätzlich abweicht. In 
späteren Mitteilungen werden sich dann auch ganz neue Ergebnisse aus der Theorie ge- 
winnen lassen, die die reversible Thermodynamik überhaupt nicht gewinnen kann. 

In $ II stellen wir zunächst einige Sätze über Zustandsfunktionen zusammen, und zwar 
gleich in der Form, in der wir sie dann später gebrauchen. 


$II. Über die thermodynamischen Funktionen 
Wir beginnen mit einer Zusammenstellung der Sätze über Zustandsfunktionen 

in einer Form, wie wir sie im folgenden benötigen. 


*) Zur Kritik der klassischen Thermodynamik vgl. P. W. Bridgman, Rev. mod. 
Physics 22, 56 (1950); R. C. Tolman and Fine, Rev. mod. Physics 20, 51 (1948). 
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Es soll versucht werden, eine Funktion aufzustellen, die in eindeutiger Weise 
von den Zustandskoordinaten des betrachteten thermodynamischen Systems ab 
hängt. 
Die Bedingung dafür, daß die gesuchte Funktion eine Funktion des Ortes im 
Zustandsraum sei, lautet: 


A 
auch 
Over’ Ovex, Or 

Dabei bedeutet 7 die konventionelle Temperatur, v das Volumen, die einzelnen g, | 
z. B. elektrische Ladung, Oberflächengröße, Molzahlen von m irgen 


usw. 
Man bildet nun das totale Differential der Funktion 
= U(T, v, 2, %y 
der inneren Energie. Diese Funktion ist, wie wir wissen, stetig und differentiierbar, 
Die zwei ersten Ableitungen existieren und sind stetig. 


¥ 


cu ou 
du = dt + du+ 


8,0 
eu u 
dx, won,’ Oa, Ox," 
Man multipliziert die Funktion s mit einer Funktion f (r, v, x,), die zunächst 
wie die Funktionen s und u von sämtlichen Zustandskoordinaten abhängen soll, 
Ebenso soll die Funktion ß stoffabhängig sein, d.h. sie soll verschieden sein für 
jedes individuelle stoffliche System. Auch die Funktion ß soll den Integrabilitäts- 
bedingungen genügen. 
Man definiert nun ein neue Funktion 
f (t, v, x,) = u (t, v, 2,)—B (t, v, +8 (t, v, x;). (1,5) br 
Durch Gl. (II, 5) wird eine Zuordnung zwischen den Funktionen w, s, f, 4 her- 
gestellt. 
Man differentiiert Gl. (II, 5) und erhält: 
3h of pa op 


Ox; 


(11,3) We 


(II, 4) 


Aus der Tatsache, daB die in a. (II, 6) auftretenden Differentiale die unab- 
__ hangiger Variabler sind, folgt, daß zur Erfüllung von Gl. (II, 6) sämtliche Klammern 
verschwinden müssen. 
ös 1 Mu 


= 9 
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Auf Grund der Tatsache, daß die Funktionen u, s, ß integrabel sind, folgt, daß 
auch für / die Integrabilitätsbedingungen erfüllt sind: 


at ov Ov Ot Ov Ox; Ox; Or ov Ox; Ox; ov 0x, OX, 0%. Ou; (H, 10) 

Das Vorgehen im § II war ganz allgemein. Es ist durch keine Definition oder Operation 
irgend etwas geschehen, was einem Vorwegnehmen irgendeines physikalischen Ergebnisses 
im mathematischen Teil gleich kame. 

Über die Funktionen s, f, ß sind noch keine anderen Aussagen gemacht worden als die, 
daß sie Zustandsfunktionen sein sollen. 

Die Formulierung der Funktion f mittels der Funktion u in Gl. (II, 5) geschah lediglich 
aus Gründen der Darstellung. Der Einfluß von u auf f kann aber, wie leicht einzusehen, 
durch den Summanden ß - s wieder aufgehoben werden. 

Die Gin. (II, 7, 8, 9) erlauben uns, die Funktion s für jeden, durch seine Zustands- 
koordinaten definierten Zustand zu berechnen, vorausgesetzt, daß für einen Zustand der 
Wert von s vorgegeben sei und die partiellen Ableitungen der Funktionen ß und f als 
Funktionen der Zustandskoordinaten bekannt sind. Außerdem muß der Wert der Funk- 
tion ß für einen Zustand bekannt sein. Die Ermittelung dieser Abhängigkeiten und die 
Berechnung der Funktion s wird die Aufgabe dieser ersten Mitteilung sein. 


$IH. Das Zeitaxiom. Die Ableitung der Formeln des zweiten Hauptsatzes 
aus dem Zeitaxiom 


a) Wir betrachten ein adiabatisch abgeschlossenes thermisches Gesamt-System, 
dessen Zustandskoordinaten sämtlich bekannt sind, so daß sein Zustand eindeutig 
feststeht. 


Wenn wir also im folgenden genötigt sind, Vorgänge zu betrachten, die nicht adiaba- 
tisch verlaufen, z. B. chemische Reaktionen, die mit Wärmeentwicklung bzw. Wärmever- 
brauch verbunden sind, so müssen wir zu dem nicht adiabatischen System. in dem der 
Vorgang abläuft, stets noch ein weiteres betrachten, die Umgebung, die als Wärmebe- 
halter fungiert. Beide Systeme zusammen bilden erst das adiabatische System, von dem 
im folgenden stets die Rede sein soll (das Gesamtsystem), während zwischen den Teil- 
systemen Wärmeaustausch durchaus möglich ist. 

Ein Beispiel eines adiabatischen Systems ist zum Beispiel die Kombination eines 
Wärmebehälters bei der Temperatur r,, eines zweiten bei der Temperatur r,, und einer 
Maschine, die zwischen diesen beiden Wärmebehältern zu arbeiten vermag. 

Gerade bei nicht adiabatischen Vorgängen ist es sehr nützlich, die Umgebung mit in 
Betracht zu ziehen, also durch Hinzunahme eines weiteren nicht adiabatischen Teil- 
systems ein Gesamtsystem zu konstruieren, das adiabatisch ist. Verläuft nämlich ein 
irreversibler Vorgang in dem einen Teilsystem und bringt man dies nach Beendigung 
des Vorganges wieder in seinen Ausgangszustand zurück, so kann die Umgebung nicht 
gleichzeitig auch wieder in ihren Ausgangszustand zurückgebracht werden. 


Wir suchen nun eine neue Funktion s, von der wir eine Reihe von Eigenschaften 
verlangen: Die erste dieser Eigenschaften ist, daß sie nur von den Zustandskoor- 
dinaten unseres adiabatisch abgeschlossenen Systems abhängt, daß also der Weg, 
auf dem dieser Zustand eingestellt wurde, auf ihren Zahlenwert für diesen Zustand 
ohne Einfluß ist. Des ferneren soll sich die Funktion s des Gesamtsystems aus 


den Funktionen s; der Teilsysteme additiv zusammensetzen. 


Aus (II, 5) folgt auch: 
Ovdu, Oa, dv Ov dx, Ox, Ov ov 
(II, 1 
Inen x, } 
menten 
> 
CE 
oe 
| 
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In unserem n adiabatisch abgeschlossenen System können Veränderungen vor 
sich gehen. Es kann zum Beispiel eine Reaktion H, + J,—2HJ stattfinden, 
Bei solchen Veränderungen ändern sich die Zustandskoordinaten des Systems, 
es ändern sich die inneren Energien, die Funktion dieser Zustandskoordinaten 
sind, und es ändert sich die Funktion s des Gesamtsystems und wesc Faking & 


der Teilsysteme. Es gilt 


du = 


ie Differentiale müssen noch besonderen Forderungen, z. B. den stöchiometrischen 
Gesetzen Rechnung tragen. Ändern sich z. B. die Molzahlen von HJ, H, und J, 


N, Ne 


ou Cu 


H,+ J,=2HJ 


b) Die Vorgänge, die wir im folgenden zu REN RES sollen solche sein, 
bei welchen sich die Zustandskoordinaten relativ langsam ändern und vor alles 
Dingen solche, bei denen die Zustandskoordinaten in jedem physikalischen Punkt 
eines bestimmten Bereiches diesulben sind. Zu diesen Vorgängen gehören z.B, 

F chemische Reaktionen, Vorgänge wie Diffusion, Wärmeleitung, innere Reibung usw. 
_ Die Behandlung sehr rasch verlaufender Vorgänge, bei denen der „Zustand“ 
‘sich in sehr kleinen räumlichen Bereichen sprunghaft ändert, läßt sich mit unseren 
Methoden nicht erreichen. Die im folgenden zu betrachtenden Vorgänge ver- 


| zustand zum Endzustand. 
Fiir das Beispiel der Jodwasserstoffreaktion gilt 


H, + J, (H,J,)* 
—2H)J. 


Für 
Für 
wird 
A 
gilt: 
we? 
so gilt Dab 
da ds = —dn, + —dn, + —dn,. 
en 2 3 is N 
1 On, 4 
uf 6 wird 
der bei Einführung zust 
| 
ein 
vari 
t 
setz 
stat 
mit 
d 
en 
det 
ver 
with 
erh 
kann das auch so schreiben: 
3 
die erste Gleichung gi mA=1 , 


n vor 
nden, 
tems, 
naten 
len 8; 


schen 
nd J, 


sein, 
allen 
unkt 
z.B. 
usw. 
ind“ 
eren 
ver- 
len- 


Für die zweite Gleichung gilt: 


ös\* 
As, = (3) 


Für die Behandlung der im Voranstehenden beschriebenen langsamen Vorgänge 
wird folgendes gefordert: 
Alle bezeichneten Vorgänge verlaufen stets so, daß im adiabatischen System 


Dabei ist £ die Zeitkoordinate, c die in der Zeit sich verändernde unabhängige Zu- 
standskoordinate, c, ihr Wert zur Zeit t = 0, c, ihr Wert zur Zeit t. 

feist die Übergangsfunktion, auf die erst in der zweiten Mitteilung eingegangen 
wird. 


(5). ist die Anderung der Funktion s fiir den Zwischenzustand. (2). bzw. 


(5) sind die entsprechenden Anderungen fiir die Stoffe des Aalinge- bzw. End- 
2 


zustandes, bezogen auf A = 1, d.h. auf einen formelumsatz. 

Wie aus der Gl. (III, 1) hervorgeht, gilt sie für die zeitliche Veränderung 
einer unabhängigen Zustandsvariabeln. Ändern sich mehrere Zustands- 
variabeln mit der Zeit, so ist für jede dieser Variabeln Gl. (III, 1) besonders anzu- 
setzen. 

Die Gl. (III, 1) nennen wir im folgenden das Zeitaxiom. Dieses Zeitaxiom 
stattet die Funktion s, die wir im $ II bereits durch Forderungen definiert haben, 
mit weiteren Eigenschaften aus. Diese neuen Eigenschaften, verbunden mit 
den bereits vorhin zugeschriebenen, bestimmen die Funktion s als Funktion 
der Zustandskoordinaten vollständig und eindeutig. Das Zeitaxiom 
verlangt nämlich, daß die Funktion sso von den Zustandskoordinaten abhänge, als 
es nötig ist, um zB. aus Gl. (III, 1) das Zeitgesetz des Jodwasserstoffzerfalls zu 
erhalten, allgemein das Zeitgesetz jedes physikalischen Vorganges, vorausgesetzt, 
daß man in Gl. (III, 1) die jeweils für den Spezialfall zutreffenden Ausdrücke ein- 
setzt und vorausgesetzt, daß uns die Funktion # bekannt sei. 

Mit anderen Worten: Die Funktion s wird durch den zeitlichen Ablauf der 
Naturgesetze bestimmt, sie bildet ein Maß dafür, in welcher (einsinnigen) Rich- 
tung die Naturvorgänge verlaufen. Es erscheint daher angebracht, für diese 
Funktion den Namen Entropie beizubehalten. 

Wir bestimmen im folgenden die Abhängigkeit der Funktion s, der ca aid 
von den Zustandskoordinaten. Wir haben dazu drei Bedingungen: 


a) Das Zeitaxiom. 
b) Die Gleichungen des § II. 
c) Den ersten Hauptsatz. 


Diese Bedingungen bestimmen, wie erwähnt, die Entropie als Funktion der 
Zustandskoordinaten vollständig. Wir können aus der Entropie des weiteren 
eine Reihe von Ergebnissen und thermodynamischen Formeln gewinnen, die man 


G. Reik: heorie irreversibler Vorgänge. 
Az 
| 
ER 
= : 
3 
AN 
i 


erhal 


ten hat, 


\ # Es zeigt aber Gl. (III, 1), daß das Zeitaxiom wesentlich allgemeiner ist, Es So 
& wird ja jetzt die Entropie durch eine Beziehung bestimmt, in der die Zeit vor. 
ae: _. kommt, also aus einer Beziehung, die einen einsinnigen Charakter, einen irre- 
x versibeln Charakter besitzt, während die zu enge klassische Entropiedefinition 4 findet 
statt. 
ER AR eversibel reicht 
BE _ der Entropie einen nicht gerichteten, reversibeln Charakter zuschrieb. 
Wenn wir im Zeitaxiom die jetzt im folgenden zu gewinnenden Ausdrücke für § dann 
_ die Entropie einsetzen, so erhalten wir für endliche Werte von t das Zeitgesetz = 
des irreversibel ablaufenden Prozesses, fiir t — co die Formel für das thermodyna- 
 mische Gleichgewicht. 
€) Wir schreiben Gl. (III, 1) etwas um: 
de mit 
verl 
Ba Es ist dabei im Hinblick auf die übliche Behandlung der chemischen Reaktionen I 
ER S48 so eingerichtet, daß c, größer als c,, also daß de negativ ist, wenn A größer wird befir 
(AA 0). unte 
fa Es ergibt sich dann aus der Gl., daß für endliche Werte der Zeitkoordinate erre! 
5 gilt: (u > 0) stat 
> 0; 2), 4A = As = 8,— 8, > 0. 
Für t— oo gilt 
’ (2 (3) 0; ihre 
os és [ f 08 és alsc 
In Worten ausgedrückt heißt dies: gea 
RN Die Entropie kann im Verlaufe eines Vorganges im adiabatischen System nur 
pP y 
= she größer werden. Es ist unmöglich, daß sie kleiner wird. 
En Ye Ein Beispiel möge dies erläutern. Wir betrachten eine chemische Reaktion 
x bs A+B-C( + D und schreiben für sie 
Ös\ * 
(2), 
€ sei dabei die Konzentration des Stoffes A. -(3) ist die Abnahme der Entropie 
Systems bei Fortschreiten der Reaktion um einen Formelumsatz, verursacht durch 
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u bisher aus dem zweiten Hauptsatz (in Verbindung mit dem ersten) ZZ das Vi 
Das Zeitaxiom spielt beim Ableiten dieser Formeln die Rolle des zweiten 
satzes. Es läßt sich direkt zeiven 3 nahme 
um ei 
halten Ma 
ERS, 
er 
a 
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n hat. @ das Verschwinden von einem Mol A und einem Mol B. (3) ist die entsprechende Zu- 


me nahme der Entropie des Systems, verursacht durch die mit Fortschreiten der Reaktion 
n ent- um einen Formelumsatz 4 = 1 stattfindende Entstehung von einem Mol C und einem 
Mol D. 
t. Es Solange 
t von (2) 
OA 


nition findet die Reaktion im wachsenden / d.h. im Sinne c 
statt. Die Entropie des Systems wächst dabei. Für t > co wird das Gleichgewicht er- 


reicht. Wenn aber 
(3), > (III, 3a) 


ke fiir dann wird der Nenner negativ, die Reaktion verläuft unter Entropievermehrung von 
rechts nach links, also im Sinne abnehmenden 1 und dementsprechend im Sinne zu- 


gesetz 
nehmenden c. 
dyna- 
d) Um in der Ermittelung der Funktion s weiterzukommen, lassen wir in 
unserem adiabatisch abgeschlossenen System folgenden Vorgang verlaufen: 
Wir entnehmen dem Wärmebehälter A, dessen Temperatur wir im folgenden 
I, 1a) mit 74 bezeichnen, eine bestimmte Wärmemenge. Diese ist 
‚la 
Q, = Cua (III, 4) 
Da dr, negativ ist, ist die Wärmemenge negativ, denn der Wärmebehälter hat sie 
verloren. 
ionen Diese Wärmemenge möge unsere Maschine, die sich bei derselben Temperatur 


wird befindet, aufnehmen, wobei sie Arbeit leistet. Sie soll sich anschließend adiabatisch 
unter Arbeitsleistung ausdehnen, bis sie die Temperatur rg des Wärmebehälters B 

linate erreicht hat. Daraufhin findet eine isotherme Kompression des Arbeitsstoffes 
statt, wobei dem Wärmebehälter B eine Wärmemenge Q, zugeführt wird. Diese ist 


Q, = Cy, dtp. (IIT, 5) 


Da dr, > 0 ist auch Q, > 0, denn der Wärmebehälter erhält die Wärmemenge. 

Anschließend wird die Maschine durch adiabatische Kompression wieder in 
ihren Anfangszustand gebracht. 

Durch diesen Vorgang wurde dem Wärmebehälter A die Wärmemenge |Q,| 
entzogen, dem Wärmebehälter B die Wärmemenge |Q,| zugeführt. Es haben sich 
11,9 also die Zustandskoordinaten von A und B geändert, die Zustandskoordinaten der 
Maschine sind gleich geblieben. Es muß sich also auch die Funktion s des Systems 
geändert haben. 


1 nur Durch Einsetzen in Gl. ag 7) erhalten wir als Entropieänderung von A 


ktion 


Für von B folgt: 
(Er) dr = [Con dtp — den] 


ds; = Bs -[9— (rs B+ ds) dcp | 
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lurch 
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(IIT, 6) 
Er 
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dinaten von A, Bz, 85, fz solche der Zustandskoordinaten von B sind. 


ds, ist die Entropieänderung von A, ds; die Entropieänderung von B. Da das 
System Wärmebehälter A-Maschine-Wärmebehälter B während des ganzen Vor- 


der aus dem Zeitaxiom folgenden Gl. (III, 2) 


+dsz > 0. 
Das heißt aber 


Q 
Qa 


da Q, negativ ist. 
Wir denken uns jetzt noch einen dritten Wärmebehälter C und lassen unsere 
Maschine zwischen dem Wärmebehälter A und dem Wärmebehälter C und dann 
zwischen dem Wärmebehälter B und C arbeiten. C habe die niedrigste Temperatur, 


Bs 


Man erhält: 
Q Be Be Ba of, ee 
aS + tat sc+- (II, 9) 


Dabei ist zu beachten, daß die im Zähler der Gin. (III, 8, 9, 10) stehenden 
Wärmemengen den jeweils niederer temperierten Wärmebehältern zukommen, die 
im Laufe. des Prozesses Wärme erhalten. Diese Wärmemengen sind jeweils positiv, 
» die im Nenner, die jeweils einem Wärmeverlust des höher temperierten Wärme- 
behälters entsprechen, sind jeweils negativ. 
5 Wir transportieren nun in einem weiteren Transport Wärme vom Behälter 4 
_ mittels unserer Maschinen zunächst nach B, nehmen dieselbe Wärmemenge mit 
unserer Maschine wieder restlos auf und transportieren sie zum Wärmebehälter C. 
Die Maschine wird anschließend wieder in ihre Ausgangsstellung gebracht. Der 


ändert worden. 

Auf den Gesamtprozeß-Transport von Wärme von A nach C, ist Gl. (III, 9 
anzuwenden. 
Auf den ersten Teilprozeß haben wir aber die Gl. (III, 8), auf den zweiten 


zu erhalten, muß man beachten, daß Q, in Gl. (III, 10) negativ ist (denn dort 
fanaa der Behälter B als der wärmeabgebende Behälter), während Q, in GL 
«III, 8) positiv ist, denn dort empfängt der Behälter B Wärme. 

Die Beträge von Q, in den Gl. (III, 8, 10) sind nach Voraussetzung gleich. 


Die A und B sollen andeuten, daß ß,, s, fa Funktionen 


ganges adiabatisch isoliert war, gilt für die Entropie —.. Systems auf Grund 


glei 


Wi 


Die 
nic! 
der 


97 
| 
= 
= 
« 
q 
3 
oder 
ode 
ae. 
7: 
Wi 
4 
kr; 
W 
nu 
da 
er Gi. (II anzuwenden. W 
U 
n III, 8) und (III, 9) 
35 
= ge 
* Parting ay = a 


Wir multiplizieren die Gl. (III, 8) mit —1, wobei zu beachten ist, daß das Un- 


gleichheitszeichen wird. 


a das Ba Bs at? 
rund — Q, (III, 8) = 


Be öße 


a+ (+ | 


Diese Gleichung muß identisch sein mit der Gl. (III, 10). Außerdem darf Gl. (IIT, 11) 
nicht mehr von den Zustandskoordinaten von A abhängen. Dies ist immer dann 
der Fall, wenn ganz allgemein gilt: ev ie 


ao 
tot (III, 11) 


op. af 
wit 
aaa Wir erhalten so: 
Q, Bs Q@ Be. 8% 
d — ! —— — — 


oder nach einer kleinen Umänderung: 

(a a); at Qs = Ba (b); Qs Be (c). (III, 13) 
I, $ 
) Wir wollen jetzt lediglich Gl. 13a) alles gilt natürlich. 
sinngemäß auch für Gl.b und c. Be 


» 10) Der Wirkungsgrad einer Wärmekraftmaschine ist hier definiert durch 

, die Beispiel: 
sitiv, —20 + 15 1 / 
rme- = = = = 25%. 

F Die Gl. (III, 13a) stellt eine Ungleichung für den Wirkungsgrad einer Wärme- 
=: kraftmaschine dar, die zwischen zwei Wärmebehältern A und B arbeitet. Nun 
| 2 wissen wir aus dem ersten Hauptsatz, daß weder Energie verloren gehen, noch 
te Energie gewonnen werden kann, mit anderen Worten der Wirkungsgrad einer 

k . Wärmekraftmaschine muß größer als null und kleiner als eins sein. Die Grenzen 
bie null und eins sind nach dem ersten Hauptsatz ebenfalls erlaubte Werte fiir 7. 
19 Daraus folgt für die Funktionen ß, daß 

Bs _ — 

siten 4 
2 das heißt mit anderen Worten die beiden Funktionen ß, und fg haben einen 
Wertevorrat, der in beiden Fällen entweder auf die positive oder die negative 
reelle Achse beschränkt ist. Ferner muß ß, > Bg d.h. die Funktion ß des höher 
temperierten Wärmebehälters besitzt den größeren Betrag. Damit folgt aus 
Gl. (III, 13a): 

Pe Der Wirkungsgrad einer periodisch arbeitenden Wärmekraftmaschine ist kleiner 

| Gi oder höchstens gleich einer Zahl, die selbst kleiner als eins ist,d.h.es wird stets die 


endliche Wärmemenge Q, an den Wärmebehälter mit der niedereren Temperatur ab- 
gegeben. Dies kann auch anders formuliert werden. 
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Oßz öfz 
(= sat drs | 
(III, 10 
‘ 

N 
| 
{ 
or 
eich. 


Es ist unmöglich, eine periodisch arbeitende Wärmekraftmaschinezu ersinnen, 
die nichts weiter bewirkt,als Abkühlung eines Wärmebehälters und Hebung einer Last, 


Dies ist aber die Plancksche Formulierung des zweiten Hauptsatzes, die wir 
unserem Programm entsprechend aus dem Zeitaxiom gewonnen haben. 

e) Wir schreiten in unserem Programm, der Ableitung der Ergebnisse des 
zweiten Hauptsatzes mit Hilfe des Zeitaxioms, weiter fort und beschäftigen uns 
als nächstes mit der Temperatur, ihrem Begriff und ihrem absoluten Wert. Mit 
GI. (III, 12) schreibt sich Gl. (IT, 7) 


(III, 14) 


Voraussetzungen, die wir im § II über gemacht haben, seien nochmals kurz 
wiederholt: 


Die Funktion ß ist eine Funktion der Zustandskoordinaten. Sie soll für jeden Stoff 
individuell verschieden sein. Wir wollen nun sehen, inwieweit der physikalische Teil von 
diesen Voraussetzungen Gebrauch macht, und inwieweit das Zeitaxiom sie unter voll- 
ständiger Bestimmung von ß einschränkt. 

Wir denken uns dazu unser System bei einer bestimmten reproduzierbaren 
Temperatur, z. B. der des schmelzenden Eises oder des schmelzenden Wismuts. 

Wir bleiben mit unserem System in dem einmal gewählten Temperaturbad, 
beschreiben aber die Temperatur mit Hilfe anderer konventioneller Skalen, z. B. 
mittels der Reaumurschen ®, der Fahrenheitskala A oder irgendeiner anderen ». 
Die Funktionen ß,, Bs, Bz, ß, werden analytisch ganz andere Ausdrücke ergeben 


als bisher. Wir werden haben ER 


Bo 


Ba 


Es folgt daraus, daß die Funktion ß eines Stoffes bzw. eines Systems unab- 
hängig von der gewählten konventionellen Temperaturskala bei gleichen äußeren 
Bedingungen denselben Zahlenwert besitzt. 

Des weiteren nehmen wir folgende Überlegung vor: Es möge der Fall mehrerer 
voneinander getrennter stofflicher Systeme, die mit Ausnahme der Temperatur 
(der des schmelzenden Wismuts), die in allen Fällen dieselbe sei, völlig ver- 
schiedene Zustandskoordinaten besitzen. 

Diese verschiedenen Systeme betrachten wir als Gesamtsystem und schreiben 
dafür 

(III, 17) 
+34 


Ma 


Fü 


2 


mn 
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Man differenziert Gl. (I 


(III, 19) 


(IIT, 20) 


Für die linke Seite von (III, 20) gilt auf Grund von (II, 7) und (III, 12) 


(III, 21) 

Dabei hängt nach Voraussetzung ß von sämtlichen Zustand 
samtsystems ab. 
Fiir jedes Glied der rechten Gleichungsseite gilt: 


Hier hängt ß, nur von den Zustandskoordinaten des ersten, ß, usw. nur von den Zu- 
standskoordinaten des zweiten usw. Teilsystems ab. Einzig die Temperatur 


ist die allen Teilsystemen gemeinsame Zustandskoordinate. 


skoordinaten des Ge- 


(II 


Im 
In (IIT, 23) 
Auf Grund von Gl. (III, 19) folgt eee 


D.h. in Worten: Da die einzelnen Teilsysteme sich in allen ihren Zustandskoor- 
dinaten mit Ausnahme der Temperatur unterscheiden, folgt, daß 

B = B(r) (IIT, 25) 


also, daß die Funktion $ nur von der Temperatur abhängen kann. Sie ist aber 
für He und Rh dieselbe bei gleicher Temperatur. Sie ist außerdem unabhängig 


Damit erhält man aus den Gin. (II, 7, 8, 9) (III, 12, 26) 
ös 1 Gu 


a Ba 


Bla 


ös 1 ru of 


(III, 26) 


(III, 27) 


Wir verweisen 


müssen uns die partiellen Ableitungen der Funktionen w und f als Funktion der Zustands- 
koordinaten bekannt sein. Wie bisher muß uns auch der Wert der Funktion ß für einen 
Zustand bekannt sein. 
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| 17) und (III, 18) partiell nach und erhält 
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4 
: ER 
‘ auf die Ausführungen am Schluß von $II. Uber die Funktion f(t) = 
haben wir bereits eine Reihe von Informationen gewonnen. Allerdings haben wir noch pees 
keinen expliziten Ausdruck für sie. Über die Funktion f wissen wir außer Gl. (III,12) SS 
noch wenig. Vermittels dieser Kenntnisse war es uns schon möglich, das System der me 
n Differentialgleichungen (II, 7, 9, 9) sehr zu vereinfachen, wie Gln. III (27,28, 29) Ihren. 
Diese Gln. sagen uns, daß wir, um die Entropie für irgendeinen Zustand des Systems __ 2, 
) berechnen zu können. ihren Wert für einen Standardzustand kennen müssen. Außerdem RR 


f) Wir ermitteln also als nächstes die Abhängigkeit der partiellen Ableitungen 
der Funktion f von den Zustandskoordinaten. Dazu betrachten wir folgenden 
Vorgang: 

Unsere Maschine entzieht dem Wärmebehälter isotherm Wärme, wobei sie 
unter Ausdehnung Arbeit leistet. Dann ist: 


Q t 
Aswärmebehälter = 350: dt = dr <0 <0 


= 70% — as . 


auf Grund der aus dem Zeitaxiom ER Gl. (ITI, 21). Es gilt nun aber auf 
Grund des ersten Hauptsatzes, daß die vom Wärmebehälter abgegebene Energie 
vom Arbeitsstoff der Maschine aufgenommen wird, also 


Qwärmebehälter = — QMaschine - 
Der Arbeitsstoff wandelt sie in Volumenarbeit um. Der erste Hauptsatz gibt 


= dy + x dv, 


Arbeitedruck angibt, pan technisch Arbeit liefert. Trägt 
man (III, 31) in ge tg ein, so erhält man: 


(III, 31) 


| 


Für t— oo gilt a Gleichheitszeichen und man erhält: 


(III, 32) 


d.h. die Ableitung der Funktion f nach dem Volumen ist gleich dem negativen 
Gleichgewichtsdruck. Für endliche Zeiten ist der Gleichgewichtsdruck stets 
größer wie der Arbeitsdruck z. 


Führen wir in analoger Weise einen Vorgang isotherm durch, bei: dem sich die Zu- 
standskoordinate x, ändert, so liefert uns die Überlegung 


(III, 33) 
dabei kann z. B. x, eine Oberfläche, X, die zugehörige Gleichgewichtsoberflächenspan- 
nung sein. 


Wir sind nun in der Lage, einen expliziten Ausdruck für die universelle Funk- 
tion ß (r), die den Charakter der absoluten Temperatur besitzt, anzugeben. Dadurch 
können wir bei jeder konventionellen Temperatur den Wert der absoluten Tem- 
peratur 


Au 


Für F 


sch 


Bea 28 Innalen der Physik. 6. Folge. Band 11. 1953 
= 
EX 
1 
Sgesamt 
Die I 
Skale 
daß 
i 
= 
of 
/ / — dv] = 0 
=: 
wi 
st 
N 
u 
0 
€ 
‘ 


ngen 


nden as öp 
sie dp (x) 
dr [ou _ Op 
_ R(t + 273) 
v 
fs =—; Inf(t)=mC + + 273), 
30) B(t) = C (x +278). 


Die Integrationskonstante ist noch zu bestimmen, sie legt die Größe der einzelnen 
Skalen und das Vorzeichen von ß (r) fest. Wir legen sie durch die Forderung fest, 
ae daß zwischen dem Eispunkt und dem Kochpunkt des Wassers unter Normal- 
bedingungen ein Unterschied der absoluten Temperatur von 100° — soll. i 
B(t) soll positiv sein, 


ibt = 0-273; B (100) = (273 + 100) = 
B (t) = t+ 273. 


Die Funktion n B (x) TORE wir in Zukunft mit 7. Mit den Gin. (It, 32, 33) 
schreiben sich die Gin. (TIL, 27, 28, 29) 


és _1 
or Tor 


tla 


08 1 rau , ER 
= x, | (IIT, 36) 


Da die Temperatur 7' und die partiellen Ableitungen von u sowie die Intensitäts- 
größen p und X, leicht gemessen werden können, sind die partiellen Ableitungen von s 
sämtlich bekannt. Kennen wir nun noch den Entropiewert eines Normzustandes (dieser 
wird im Prinzip vom dritten Hauptsatz geliefert), so ist damit die Entropie jedes Zu- 
standes berechenbar. Damit haben wir das am Ende von $II erwähnte Ziel erreicht. 
pe 2 a den Gin. (III, 32, 33, 34, 35, 36) folgt vermittels der Integrabilitätsbedingungen 
ts 4, 10) 


igt 


(III, 34) 


(UII, 35) 


i 


Die Anwendung der Gl. (III, 38) auf spezielle Beispiele führt wie bekannt zur Gibbs- 
schen Gleichung von der Abhängigkeit der Oberflächenspannung von der Konzentration 
und zu den Lippmann-Helmholtzschen Gleichungen. 


8) Wir haben in dieser ersten Mitteilung die Ergebnisse der klassischen Ther- 
modynamik aus dem Zeitaxiom hergeleitet. Es erhebt sich die Frage, was damit 
erreicht ist. 


G. Reik: Zur Theorie irreversibler Vorgänge. I 
ty 
24 
| 
T— II, 38 
1 07 ( 
3) 
1- 
h 
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Wir haben ER daß die Funktion s nicht, wie bisher angenommen, eine 
Funktion von reversiblem, das heißt zeitlosem Charakter darstellt, sondern daß 
sie im wesentlichen einen irreversibeln Charakter trägt, wie aus der Verknüpfung 

mit der Zeitkoordinate durch die Gl. (III, 1) hervorgeht. Eine Beschreibung der 
_ Naturvorginge mit Hilfe der Funktion s ist also so lange unvollständig, als lediglich 
_ die Entropie durch die Gln. (III, 34, 35, 36) definiert erscheint. Zur vollständigen 
Beschreibung muß, wie wir gesehen haben, das Zeitaxiom mit herangezogen 
werden. 

Wenn wir das tun, so haben wir die Mängel der klassischen Thermodynamik, 
die von vielen Autoren bemerkt worden sind, und die ihren Grund in der alten 
 Zustandsdefinition haben, beseitigt. Es ergibt sich aus den Ergebnissen der ersten 
_ Mitteilung die Rechtfertigung des Verfahrens, für Nichtgleichgewichtszustände 

 „reversibel‘‘ berechnete thermodynamische Funktionen zu verwenden, voraus- 
gesetzt, daß die betrachteten Abläufe genügend langsam sind. Dieses Verfahren 
_ wurde bis jetzt schon von den Autoren angewandt, die ihre Arbeiten an Onsager 


> En anschließen. Die Autoren waren sich aber dabei durchaus im klaren, daß das 


Verfahren auf Grund der alten Entropie- und Zustandsdefinition eigentlich nicht 

zulässig war, es infolgedessen noch einer Rechtfertigung bedarf. 

Unsere an das Zeitaxiom anschließenden Theorie führt aber noch weiter. 

Wir brauchen ja nur unsere aus Gl. (III, 34, 35, 36) bestimmten Entropien 
in Gl. (III, 1) einzusetzen und erhalten unter der Voraussetzung, daß uns die 


* 
Funktionen « und (5) bekannt seien, die Zeitgesetze der Vorgänge und für 


t— oo die Gleichgewichte. Damit haben wir dann eine vollständige, die Zeit 
berücksichtigende Beschreibung der Vorgänge gegeben. Es zeigt sich, daß man 
die Formeln der bisherigen ‚reversibeln‘‘ Thermodynamik aus unseren Formeln 
jeweils dadurch erhält, daß man den Grenzübergang nach t— co macht. In einer 

weiteren Mitteilung werden wir die Untersuchung der Funktionen u und (3) 
durchführen und zeigen, daß in der an das Zeitaxiom anschließenden Theorie der 
irreversibeln Prozesse die Lücke zwischen Thermodynamik und Kinetik geschlossen 
wird und daß eine gemeinsame Theorie für die beiden bis jetzt getrennten Gebiete 
möglich ist. Des ferneren werden wir zeigen, daß unsere Theorie in der Lage ist, 
eine Schwierigkeit der Meixner-Onsager-de Grootschen Theorie?) zu beheben, 
da sich aus unserer ohne irgendeine Zusatzannahme die „phänomenologischen 
Gleichungen‘ gewinnen lassen und über die Koeffizienten dieser Gleichungen 
Aussagen gemacht werden können. 


2) Literaturzusammenstellung über diese Theorie bei S. R. de Groot, Therme 
dynamics of irreversible Processes, Amsterdam 1951. 


Karlsruhe, Institut für theoretische’ Physik der Technischen Hochschule. 


(Bei der Redaktion eingegangen am 4. August 1952.) { 
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Inhaltsiibersicht 


Die relativistische Wellengleichung von Schrédinger und Gordon wird 
nach der Methode der statistischen Gesamtheit behandelt. Es stellt sich heraus, 
daß sie als völlig einwandfreie relativistisch-spinlose ,,Ein-Teilchen Wellenglei- 
chung‘ betrachtet werden kann, die ihren Sinn, im Gegensatz zur bestehenden 
Auffassung, nicht erst durch die zweite Quantelung erhält 


Die moderne Literatur der Quantentheorie stellt sich lich 
Standpunkt Borns, wonach die Aussagen der Theorie statistisch zu bewerten sind. 
Das Kennzeichen statistischer Theorien besteht nun darin, eine statistische Ge- 
samtheit zu definieren, um über diese nach gewissen Regeln zu mitteln. Trotz des 
allgemeinen angenommenen statistischen Standpunktes findet man sonderbarer- 
weise kein Bestreben, die statistische Gesamtheit und ihre Eigenschaften zu er- 
mitteln. In einer kurzen Mitteilung!) machte ich einen Versuch in dieser Rich- 
tung. Dort wurde auch die spinlose relativistische Mechanik gestreift, jedoch 
unter der beschränkenden Annahme, daß die Ruhmasse des Teilchens sich während 
der Bewegung nicht ändere. Hier nun soll die Schrödinger-Gordon-Gleichung 
nach dem Muster von I in voller Allgemeinheit behandelt werden. 

Den Ausgangspunkt bildet die relativistische Punktmechanik. Der Massen- 
punkt mit der Ruhmassenkonstanten m, und der Ladung e stehe unter der Ein- 
wirkung eines elektromagnetischen Feldes mit dem Viererpotential ®,. Dann 


Die erste e 


er 


ist nach (1) erfüllt. Elimination von = aus der ersten und zweiten charakteristi- 


i 
schen Gleichung führt bekanntlich zur Bewegungsgleichung 
d 


e 
= Fy, 


1) Ann. Physik (6) 9, 4 


ger-Gordon-Glichung 
| 
N 
17,2% 
l of 
eichung gibt die Vierergeschwindigkeit 
dx, 
| 
\ Ox ) 
Im folgenden zitiert als I 


Der Grundgedanke der zu schaffenden Statistik entspringt wie in I der Er- 
kenntnis, daß die Wirkungsfunktion S(x,) nach (2) ein Geschwindigkeitsfeld und 
dadurch die Bewegung einer unendlichen Punktmenge beschreibt, welch letztere 
man als statistische Gesamtheit wählt. Schreibt man fiir die stets positive Ruh- 
teilchendichte 9, = A*, so verlangt das Verbleiben der Punktza das Besteh 
der Kontinuitätsgleichung 


é 
ax, = Mg 


A? soll die Anzahl der Massenpunkte m, in der Einheit des Ruhvolumens bezeichnen. 
Die Gin. (1) und (3) folgen aus einem Variationsprinzip mit der Lagrange- 


Funktion 
L=24 + 
Zu variieren sind A und S. 

Die Schwierigkeit, die beseitigt werden muß, liegt darin, daß die drei 
kürlichen Konstanten in der allgemeinen Lösung von S die statistische Punkt- 
gesamtheit wesentlich beeinflussen. Die schöne Bemerkung von Joos, wonach 
die Quantenmechanik die Mechanik ohne Integrationskonstanten sei, steht hier 
an der richtigen Stelle. Es gibt kaum einen anderen Ausweg, als daß man für A 
und S reguläre Lösungen fordert, die bekanntlich keine unbestimmten Konstanten 
enthalten. Ersichtlicherweise entspringt hier die Forderung der Regularität 
einer inneren Notwendigkeit und ist keine lose Zutat. Da aber die gewöhnliche 
Mechanik die Regularität von 9, bei Bewegungen mit Umkehrpunkten ausschließt, 
muß eine Verallgemeinerung der Mechanik vorgenommen werden, die sehr ein- 
deutig durchgeführt werden kann. Nach dem Vorgang von I erhält man für den 
relativistischen Fall die verallgemeinerte Lagrange-Funktion 

1 as e 3 c? Li 04 


_ 
fe, 


und die Kontinuitätsgleichung (3). Bildet man aus A und S die komplexe Funktion 


i 


p=Aer , (7) 


so lassen sich die Hauptgleichungen (3) und (6) in der Dehrädiäger- -Gordon- 


vereinigen. Der reelle Teil dieser Gleichung gibt (6), der imaginäre (3). Die rela- 
tivistische Wellengleichung (8) ist also den Gln. (6) und (3) vollkommen äqui- 
valent, sie beschreibt die Bewegung einer Punktmenge. 

ius dem vorhergehenden weiß man bereits, = nur name Lösungen in 
Betracht kommen. Man hat weiter } = 
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Ruh- 
chen gleichung (3) ein, so folgt 
(3) * u.) moet? ° 
nen 
/ * e 
4 Dies ist der aus der Quantenmechanik wohlbekannte Ausdruck. Während aber dort 
seine Bedeutung als Wahrscheinlichkeitsfluß axiomatisch festgelegt werden muß, 
folgt sie hier von selbst. s, gibt einfach die Punktmenge der Gesamtheit an, die 
will- pro sec normal durch die Flächeneinheit fließt. Je größer diese Punktmenge ist, 
nkt- um so gréBer die statistische Wahrscheinlichkeit, einen hindurchstrémenden 
ach Massenpunkt vorzufinden. Auf den Viererstrom soll im folgenden noch zurück- 
hier gegriffen werden. 
ca Vorerst möge gezeigt werden, daß die verallgemeinerte Jacobische Gl. (6) 
ve: eine durchaus klassisch-relativistische Bewegung der Punktgesamtheit beschreibt. 
ität Nach leichter Umformung hat man 
iche 204 _ 
ein- Nun führe man die veränderliche Ruhmasse m, ein durch die Festsetzung 
den 
5 Daraus ergibt sich 
9] 
Nach Division durch 2 mg lautet die Gleichung 
sean Jetzt hat sie jene Form, nach der die erste charakteristische Gleichung eine Vierer- 
geschwindigkeit ergibt: 
dx, _ 17/98 e 
(7) (14) 
(13) garantiert die Erfüllung der Bedingung Yu; = —c*. Bezeichnet man die 
be linke Seite von (13) für einen Augenblick mit F’, so schreibt sich die zweite charak- 
teristische Gleichung 
— 
la- In os 
diese setzt man den Ausdruck von be,’ 
ui- 
daß x, in m, und ®; enthalten ist. Dann hat man 
in 


so) 


= 
= 
= 
ih 
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Links schreibt man für 4? de den Ausdruck 22 Zu, Ur rechts ist das erste Glied inkl 


von (12) gleich c?. Man erhält die Bewegungsgleichung 


MOC + (15 


2 
Der Vergleich mit (2) zeigt, daß durch das Zysatzglied — a > in (6), das allein 
0 


von der Dichte abhängt, in der Bewegungsgleichung das Viererpotential m; c* auf 
tritt. Es möge Dichtepotential genannt werden. 

Das Ergebnis läßt sich in der Feststellung zusammenfassen, daß die Schrö- 
dinger-Gordon-Gleichung die klassische Bewegung einer Punktgesamtheit be 
schreibt gemäß dem Gesetz: zeitliche Änderung des Viererimpulses gleich bewegen- 
der Viererkraft. Nur diese Kraft selber ändert sich, wie der Vergleich mit (9) 
zeigt, durch das Auftreten eines Dichtepotentials. 

Die Wichtigkeit einer klassischen Bewegung liegt auf der Hand. Man könnte 
sonst die physikalischen Größen der unklassischen Gesamtheit nicht einfach im 
klassischen Sinne interpretieren. Es wäre z. B. ganz rätselhaft, welcher Ausdruck 
der unklassischen Bewegung als wirkliche kinetische Energie anzusprechen sei, 
Man wäre dann auch nicht sicher, ob die im stationären Falle aus der Gleichung 
= = — E entspringende Größe E etwas mit der Energie im gewöhnlichen Sinne 


zu tun habe. In unserem Falle ergibt sich, wie eine leichte Rechnung zeigt 


eben das, was man erwarten muß. Der Umstand, daß der Ausdruck des Energie- 
Eigenwertes für das H-Atom zu unrichtiger Feinstruktur führt, ist also einzig 
dadurch bedingt, daß die Gleichung sich auf spinlose Teilchen bezieht. Selbst 
verständlich ist das nicht, wenn man bedenkt, daß die Sommerfeldsche Ab- 
leitung auch keinen Spin berücksichtigt. 

Ganz nebenbei sei bemerkt, daß der Übergang der konstanten Ruhmasse m, 
in die veränderliche m, immer dann eintritt, wenn die Viererkraft vorgegelig 
ist, so daß die Viererarbeit nicht identisch verschwindet. Ist z.B. das Vi 
potential V(x,) gegeben, so hat man die Bewegungsgleichungen 


oV dm, 
~ oder u, +m 
Wird mit u, ES so folgt 


und integriert m, = m, +o. Der Massenwert des ver- 


Bate die Ruhmasse. Die Jacobische Gleichung dieses Problems int 


Es muß ER kurz nachgewiesen werden, daß die Gl. (3) auch jetzt, bei 
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Ruhdichte der Punktzahl die stets positive Größe 0, = A? ag so folgt als ae 


ig 
é m 1 
as allein d.h. die Gl. (3). Dies besagt wieder die Erhaltung der Punktzahl und wenn 
, jeder Massenpunkt mit der Ladung e behaftet ist, auch die Erhaltung der Ladung. 
oC? auf Wohl aber nicht die der Masse, die im Sinne der Gl. (12) veränderlich ist. * 
> Nach den bisherigen Ableitungen ist man in der Lage, sich der Besprechung * 
Schrö- der Schrödinger-Gordon-Gleichung zuzuwenden. Man weiß, daß sie vn  _- 
heit be- Dirac nicht anerkannt wird, weil sie in ¢ von zweiter Ordnung ist. Man weiß 
e Wegen auch, daß sie von Pauli und Weißkopf akzeptiert wird, allerdings mit einer von 
mit (2) der gewöhnlichen sehr abweichenden Interpretation. Den Stein des Anstoßes 
bildet die Formel (11). Aus ihr folgt für 7 = 4 
könnte 
fach im h oy e 
sichung Da die Gleichung in ¢ oder x, von zweiter Ordnung ist, kann fiir einen gegebenen 
ı Sinne Zeitpunkt sowohl y wie x frei gewählt werden und dadurch läßt sich sicherlich 
erreichen, daß der Ausdruck rechts für diesen Zeitpunkt negativ imaginär wird. 
Das gibt eine negative Dichte 9, d.h. die Wahrscheinlichkeit, das Teilchen in der 
Umgebung eines vorgegebenen Ortes anzutreffen, wird negativ. Deshalb wird 
dem y die Fähigkeit abgesprochen, den Zustand eines Teilchens zu beschreiben. 
; {Siehe z. B. das ausgezeichnete Lehrbuch von A. March, 1951, 8.177). Vom 
ner reinen y-Standpunkt aus läßt sich dagegen nichts einwenden. Man kann sich auch 
om keine Rechenschaft dariiber ablegen, von wo die Absurditat eigentlich herstammt. 
Selbet- Nach unserer Darstellung tritt die Sache klar zutage. Die y-Funktion beschreibt 
ie Ab- die Bewegung einer Punktgesamtheit, es hat also sowohl die Ruhdichte gp, als auch 
ie die Systemdichte 9 einen guten Sinn. Die zwei Größen hängen durch die Gleichung 
geben 
Y!-7 


zusammen. Da nun o, immer positiv ist, kann @ nur dadurch negativ werden, 


© 2 
daß man ) 1-7 mit negativem Vorzeichen, oder anders ausgedrückt, u, nega- 


tiv imaginär wählt. Dann aber hat man eine ganze Menge von Absurditäten. 
Dann fällt die Systemlänge eines Maßstabes von positiver Ruhlänge negativ aus 
und ebenso die Systemzeitspanne einer positiven Ruhdauer. Man übersieht jetzt, 
daß die Wurzeln des negativen o-Wertes nicht in physikalische Tiefen hinabreichen. 
Nolens volens muß man sich dazu bequemen, der Gl. (8) den Satz beizufügen, daß 
die Anfangswerte den Ausdruck (16) nicht negativ imaginär machen dürfen. 
Dann ist alles in Ordnung. 

Es läßt sich auch auf andere Weise sehr eindringlich zeigen, daß u,, oder nach (14) 


ver- 


ag zur , positiv imaginär sein muß. Denn nur dann geht die relativistische 


Gi. ae durch c—> oo in die Schrédinger- 


N 
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Die Möglichkeit dieses Überganges muß unbedingt gefordert 
werden. Aus (6) folgt 


Cx 


08 e 
an 


2 D4 


Man braucht nur bis zum zweiten Gliede zu entwickeln, denn die übrigen ent- 
halten c im Nenner und fallen beim Grenzübergang weg. Aus DA wird Ad. 
Zu beachten ist noch, daß m,c? = E, die Ruheenergie bedeutet, die als gegebene 


Größe keinem Grenzübergang unterworfen werden kann. Man hat demnach für 


as 2 fi? AA 


c 


Der rechtsseitige Ausdruck muß mit positivem Vorzeichen auf der linken Seite 

stehen, um nach I(9) die Schrödinger-Gleichung zu ergeben. Also ist das 

obere Vorzeichen das richtige, auch in (17). = ——-d, d. h. u, muß positiv 
4 

imaginär sein. Zu bemerken ist noch, daß bei dem Grenzübergang auch die Kon- 

tinuitätsgleichung (3) in die entsprechende I (10) übergeht. 


Aus (18) folgt noch etwas sehr Interessantes. Man setze dem stationären Fall 

oS 
gemäß = = —-E und streiche e®. Dann bedeutet E die kinetische Energie und 
die Gleichung gibt mit unterem falschen Vorzeichen be 


Exin =—¢ V- 


Die kinetische Energie kénnte also negativ sein wie bei Dirac. Der Unterschied 
ist aber, daB bei Dirac die negative kinetische Energie mit der stets positiven 
Dichte verknüpft ist, während hier negative Energie nur bei negativer Dichte 
auftreten kann. Energieausdruck 


> 
mo & 


nur eine elektrische Dichte bedeuten könne, ist sicher nicht stichhaltig. Der 
Massenpunkt braucht ja überhaupt keine Ladung zu haben und statt des elektro- 
magnetischen Feldes kann man eine beliebige Massenwirkungskraft einführen. 
Soll die Schrödinger-Gordon-Gleichung dann einfach sinnlos werden ? Nach 
den obigen Ausführungen nicht. Auch darf die Gleichung nicht mit Zerstrahlung 
in Zusammenhang gebracht werden. Das läßt die Punktzahl-Kontinuität® 
gleichung (3) nicht zu. 

Ebenso wichtig, wie die Definition der statistischen Gesamtheit ist die de 
Mittelung. Es soll darüber kurz gesprochen werden, auch wenn dabei viel Bekann 
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unterläuft. Aus der Homogenität und Linearität der Gl. (8) folgt sofort der 
Vergleich von (8) mit (1) zeigt die 


unmittelbar ein, daß der klassische Mittelwert F = Tedr oder F = [FodV, 


wenn der Nenner auf 1 normiert wird, absolut nicht in Betracht kommen kann. 
Denn durch das Dichtepotential werden die gegebenen äußeren Kräfte so umge- 
ändert, geradezu verfälscht, daß der klassische Mittelwert total-falsche Werte er- 
geben würde. Iuzechie man z.B. eine Eigenfunktion des linearen Oscillators 


H, ist das n-te Hermitesche Polynom. Da der Faktor vone reell ist, besteht S 
aus dem Ausdruck —E, t. Der Impuls p, = ©” verschwindet, die statistische Ge- 


samtheit ist eine unbewegliche, starre Punktmenge, deren Dichte nach rechts und 
links exponentiell abfällt. Man sieht klar den Einfluß des Dichtepotentials, das 
das elastische Potential abdrosselt. Diese leblose Punktmenge soll die statistische 
Gesamtheit für den schwingenden Oscillator abgeben. Die Mittelwerte von 
2,P%....p% nach der gewöhnlichen Weise: pt = [ A* p? dx berechnet, würden sich 
sämtlich zu Null ergeben, während doch schon die unmittelbare Anschauung zeigt, 
daß p; nicht Null sein kann. Die Mittelwertsbildung muß abgeändert werden. 
Das ,,wie“ folgt eindeutig aus dem plausiblen Axiom, daß, wenn 2 den Operator 
von F bedeutet, keine anderen Werte von F gemessen werden Innen, als jene A,, 

die der Eigenwert-Gleichung 


(19) 


entspringen. Die Bewegung der Punktgesamtheit besitzt dee großen Vorteil, daß 
sie durch eine einzige Funktion y (x, y, z, t) beschrieben werden kann. Wird nun y 


nach den gy, entwickelt: = 


2 


so könnte man vielleicht im ersten Augenblick geneigt sein, a, als jenes Maß zu 
betrachten, mit dem die Gesamtheit 9, in y vertreten ist. Da aber a im allge- 
meinen komplex ist, außerdem nicht für die a, , wohl aber für die |a,|? gilt : S|a,|*= 1, 

so wird man |a,|? als jenes Maß betrachten. Mit p, ist natürlich auch die Größe Ar 

mit dem Gewicht |a,|? in y enthalten. Der Mittelwert der Größe F in der »-Ke- 
samtheit wird demnach F =  |a,\?4,. Läßt man auf (20) den Operator 2 ein- 
wirken, so ergibt sich Qy = Sa, /,,. Aus (20) folgt noch y* = af gj. 
Multipliziert man die zwei letzten Gleichungen und integriert über den Konfi- 
gurationsraum, so erhält man [y*QydV = 5 |a,|*A, = F, also den gesuchten 
Mittelwert. Hervorgehoben sei, daß die zu A, gehörige Eigenfunktion , eine Ge- 
samtheit beschreibt, in der jeder einzelne Massenpunkt als Betrag der physikali- 
schen Größe F den numerischen Wert A, aufweist. Ist 9, z.B. Energieeigenfunktion, 
so besitzt jeder Punkt der Gesamtheit dieselbe Energie A,. 


gefordert 
a Jeder Phasenfunktion F st dahe Operator 2 zugeordnet. Es leuchtet 
(18) 
rd DA. | y, =e (e=] 2). 
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Diese kleine u der nichts Neues enthält, wurde nur deshalb hicthads 
gesetzt, um zu zeigen, wie sich der statistischen Gesamtheit die Mittelwertsbildung 
organisch anschließen läßt. 

Das Dichtepotential, das die Bewegung radikal beeinflußt und die unklassische 
Bildung des Operatorenmittelwertes gleichen sich sozusagen gegenseitig aus und 
ergeben z. B. auf die starre Punktgesamtheit des Oscillators angewandt, die be- 
kannten- zutreffenden Mittelwerte. 

Ein sehr lehrreiches Beispiel dafür, in welchem Maße das Dichtepotential die 
Quantenmystik klassisch verständlich macht, bietet die Gl. I(9). Für den sta- 


_ tionären Fall (& = —E) lautet sie 


—E Exin + Epot — 


Sie besagt, daß die Energie E eines Teilchens der Gesamtheit keines nur aus 
der kinetischen und der potentiellen Energie des äußeren Kraftfeldes besteht, 
sondern auch aus dem Dichtepotential — 7 & DA . Man hat hier sofort die klassische 
Erklärung des Tunneleffektes. Es ist das Dichtepotiutial das den Massenpunkt 
über die Schwelle hebt und verhindert, daß die kinetische Energie negativ werde, 

Zusammenfassend kann man feststellen, daß die Methode der statistischen Ge- 
samtheit die Schrödinger-Gordon-Gleichung als korrekte spinlose ,,Kin-Teil- 
chen-Wellengleichung‘ charakterisiert. Allerdings unter der besprochenen, selbst- 
verständlichen Anfangswert-Bedingung. 

Für die stationären Eigenfunktionen gibt es allerdings keine Anfangswerte. 
Dann ist folgendes zu beachten. Die richtige relativistische Wellengleichung ist 
(17) mit oberem Vorzeichen im Verein mit der Kontinuitätsgleichung (3). Die 
Schrödinger-Gordon- Gleichung ist keine einfache Zusammenfassung dieser 
zwei Gleichungen, sondern enthält (17) in quadrierter, rationaler Form. Man 
muß also die Lösungen der rationalen Gleichung in die irrationale (17) einsetzen, 


um über ihre Gültigkeit zu entscheiden. Z. B. führt das Repulsionspotential — 


{Proton-Positron) im stationären Falle zu negativer Dichte. Folgerung: für 
dieses Potential gibt es keine stationären Zustände. 

In diesem Sinne ist die Schrédinger-Gordon-Gleichung die richtige 
Ein-Teilchen-Wellengleichung spinloser Partikeln. Sie hat auch ohne Super- 
quantelung ihren guten Sinn. 


Budapest, Physikalisches Institut der Universitit. 
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Über die physikalische Interpretation 
der Lorentz-Transformation') 


Von L. Janossy 


(Mit 4 Abbildungen) 


Inhaltsübersicht 


Wir geben eine detaillierte Analyse jener klassischen Überlegungen, die Ein- 
stein zu der bekannten Interpretation der Lorentz-Transformation führten. 
Die Analyse führt zu dem Ergebnis, daß die Lorentz -Transformation besser ver- 
standen werden kann in einer Weise, die der Lorentz- und Fitzgeraldschen Auf- 
fassung näher steht als der Einsteinschen Auffassung. Insbesondere wird ausge- 
führt, daß die Lichtgeschwindigkeit nicht als die obere Grenze der Geschwindigkeit 
jeder physikalischen Wirkung betrachtet werden sollte, sondern daß vielmehr die 
Lichtgeschwindigkeit einfach diejenige Geschwindigkeit bedeutet, mit der sich die 


meisten —— Wirkungen tatsächlich ausbreiten. 


I. Einleitung 


$1. Als ich zuerst mit der Relativitätstheorie bekannt wurde, bereiteten mir, 
wie vielen anderen Physikern, die neuen Ideen große Schwierigkeiten. Nach 
näherer Bekanntschaft mit den Ideen der Relativitätstheorie gab ich mich mit 
diesen Ideen zufrieden, aber dieselben Schwierigkeiten tauchten — zu meiner 
größten Überraschung — wieder bei meinen Studenten auf, als ich später selbst 
die Relativitätstheorie vortrug. Wir müssen nun die Frage stellen, ob am Ende 
diese Schwieirgkeiten, über die wir glaubten, hinweggekommen zu sein, nicht in 
Wirklichkeit tief liegende Schwierigkeiten sind, die der Relativitätstheorie eigen 
sind. Der Formalismus der Relativitätstheorie selbst ist selbstverständlich völlig 
einwandfrei und führt zu sehr vielen quantitativ richtigen Resultaten. 

Nach reiflicher Überlegung gelangte ich zu dem Schluß, daß diese Ideen der 
Relativitätstheorie, die anfangs so große Schwierigkeiten bereiten, in der Tat ent- 
behrlich sind, und daß die Relativitätstheorie von einfachen Ideen ausgehend so 
aufgebaut werden kann, daß ihr physikalischer Inhalt viel klarer zum Vorschein 
kommt. Diese neue Fassung der Theorie führt natürlich zu keinem neuen Resultat, 
da der mathematische Formalismus unverändert belassen wird. Der einzige wesent- 
liche Unterschied zwischen der alten und neuen Auffassung tritt in der Frage der 
Interpretation der Rolle der Lichtgeschwindigkeit hervor. Insbesondere drängen 
sich uns neue Überlegungen auf im Zusammenhang mit der Frage, ob es physi- 
kalische Wirkungen geben kann, die sich mit Überlichtgeschwindigkeit fort- 
pflanzen. 


1) Vgl. auch Artikel desselben Verfassers Acta Physica Hungarica 1952; im Erscheinen. 
Ann. Physik. 6. Folge, Bd. 11 20 
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= schlagene, neue Interpretation der Relativitätstheorie auch die Interpretation ge- 

_ wisser neuer Quantenphänomene vereinfacht. Es scheint uns, daß die logischen 

 Schwierigkiten der Relativitätstheorie und Quantentheorie eng miteinander ver- 
knüpft sind. 

age §2. Der Ausgangspunkt der Relativitätstheorie war das negative Ergebnis 

_ des Michelson-Morley-Versuches und vieler ähnlicher Versuche. Das Michel- 

_ son-Morley-Experiment zeigt, daß das Licht sich isotrop ausbreitet in bezug 

auf die Erde, ganz unabhängig von der Bewegung der Erde im Raum. Verall- 

_ gemeinernd wird geschlossen, daß die Lichtausbreitung isotrop erscheint in allen 

_ Inertialsystemen K,, K,... auch dann, wenn diese Inertialsysteme sich in Trans- 

lation zueinander befinden. Wir stehen also vor der Aufgabe, dieses merkwürdige 

_ . experimentelle Resultat zu deuten, das zu zeigen scheint, daß sich ein und dieselbe 

_ Lichtwelle in verschiedenen zueinander bewegten Systemen isotrop ausbreitet. 

_ Betrachten wir ein System K, und betrachten wir eine Kugelwelle, die zur Zeit 

t = 0 vom Ursprung des Systems K, ausgeht. Nehmen wir ferner an, daß sich die 

Welle in allen Richtungen mit derselben Geschwindigkeit c bewege. Die Gleichung, 

welche die Bewegung der Welle beschreibt, ist dann 


ea? = 0, (1) 

E Nach der vor-relativistischen Auffassung würde sich diese Welle im Vergleich 
zu einem System K,, das sich mit der Geschwindigkeit v in der Richtung der 
positiven x-Achse bewegt, nicht mehr isotrop ausbreiten. Wenn wir uns nicht auf 
x, y, 2, die Koordinaten von K, beziehen, sondern auf 2’, y', z’, die Koordinaten 
von K,, so machen wir von der folgenden Transformationsformel Gebrauch: 


=2z—vt, y=y, 


außerdem können wir für die Zeit-Koordinate hinzufügen _ 
t' = t. 


Gln. (2) und (3) enthalten die Galilei-Transformation. Die tte der Licht- 
welle in K, wird also durch die folgende Gleichung beschrieben: 


+ — (2 — t' = 0. 


Setzen wir fiir y’ = z’ = 0, dann erhalten wir jene Punkte der Welle, die entlang 
der x’-Achse fortschreiten mit einer Geschwindigkeit 


Wenn wir - dagegen a’ = z' = ( setzen, erhalten wir die Punkte der Welle, die ent- 


lang der y’-Achse sich bewegen, und wir erhalten für die Geschwindigkeit dieser 
Punkte 


Der Michelson-Mor NER scheint dagegen zu zeigen, daß 


[era | = = = [e-y| 


im Widerspruch zu den Gin. (5) und (6). 


Be FIR 294 Annalen der Physik. 6. Folge. Band 11. 1953 RATEN 
I 
gebn 
1 
fassı 
mag 
t 
for 
tro} 
keit 
in § 
die 
Sys 
ZW 
get 
EN ze 
“4 
al 
1 
le 
FEN | 
t 
D 
6) 
* 


Vorge= 
ion ge- 
gischen 


ler ver- 


rgebnis 
ichel- 
bezug 
Verall- 
n allen 
Trans- 
rürdige 
ieselbe 
reitet, 
ur Zeit 
ich die 
chung, 


rgleic 

ng der 
ht auf 
inaten 
rauch: 


(2) 


(3) 
Lie ht- 


e ent- 
dieser 


(6) 


L. Jänossy: Über die physikalische Interpretation der Lorentz-Transformation 295 


Es gibt zwei logisch mögliche Interpretationen dieser experimentellen Er- 
gebnisse: 

1. Die Auffassung von Lorentz und Fitzgerald. Nach dieser Auf- 
fassung ist die Lichtwelle nur in K, isotrop, wo K, das ausgezeichnete Bezugs- 
system ist, das relativ zum Äther ruht. Nach dieser Anschauung pflanzen elektro- 
magnetische Wellen die Störungen des Äthers in einer der Fortpflanzung von 
Schallwellen in Luft ähnelnden Weise fort. 

Dagegen pflanzen sich die Wellen in dem Bezugssystem K, nicht mehr isotrop 
fort, sondern nach Gl: (4). Es wird jedoch angenommen, daß die auftretende Aniso- 
tropie kompensiert wird durch Deformationen der experimentellen Anordnung. 
Lorentz setzte ursprünglich voraus, daß ein Stab, der sich mit der Geschwindig- 
keit v relativ zum Äther bewegt, eine Kontraktion im Verhältnis 1:1 — v*/c? 
in seiner Längsdimension erleidet. 

Um das gesamte ‚experimentelle Material interpretieren zu können, mußte 
die ursprüngliche Hypothese erweitert “werden. Lorentz und Fitzgerald 
postulierten schließlich die folgenden drei Arten der Deformation, die ein materielles 
System erleiden sollte als Folge seiner Bewegung zum Äther: 

1. Längenkontraktion im Verhältnis 1:/1 = 

2. Verlangsamung aller Bewegungen im Verhältnis 1: yı — vic, 

3. Phasenverschiebungen zwischen Uhren. Die auftretende Phasenverschiebung 
zwischen zwei Uhren, die sich auf der x-Achse in der Entfernung x befinden, wird 
gegeben durch 


(7) 


Aus dem — -Zeichen folgern wir, daß eine Uhr um so mehr Zeit verliert, je weiter 
vorne sie sich in der Bewegungsrichtung befindet. 

Im folgenden wollen wir diese drei Effekte als „Lorentz-Deformation‘“ be- 
zeichnen. Die Annahme der Lorentz-Deformationen führt zu einer vollen Er- 
klärung des negativen Ergebnisses des Michelson-Morley -Versuches und 
ebenso andere Experimente, wie z. B. des Trouton-Nobleschen Experimentes. 

Die Lorentz-Fitzgerald -Hypothese ist deswegen unbefriedigend, weil sie 
zu einer notwendigerweise metaphysischen Anschauung eines Äthers führt, der 
die „absolute Ruhe‘ daıstellt. Die Ather-Hypothese wird um so unbefriedigender, 
als dem Äther solche Eigenschaften zugeschrieben werden müßten, die eine Beob- 
achtung des Bewegungszustandes des Äthers von vornherein ausschließen. In der 
Tat, es ist bekannt, daß es im Falle zweier Systeme K, und K,, die sich in Trans- 
lation zueinander befinden, vom rein beschreibenden Standpunkte aus gleich- 
gültig ist, ob wir annehmen, daß K, ruht, aber K, sich bewegt und in K, Deforma- 
tionen auftreten, oder ob wir annehmen, daß nicht K, sondern K, ruht, und die 
Deformationen in K, stattfinden. Wir können diese experimentellen Resultate 
nämlich ebensogut von der einen wie von der anderen Annahme ausgehend deuten. 

2. Die Einsteinsche Auffassung. Einstein versucht, die unbefriedigende 
Annahme des allumfassenden Äthers, in welchem die Welt schwimmen soll, zu 
vermeiden. Er geht in der folgenden Weise vor: Daraus, daß kein Experiment 
bekannt ist, das direkt eine Anisotropie der Lichtausbreitung in einem Inertial- 
system nachzuweisen imstande ist, schließt Einstein, daß man vernünftigerweise 
annehmen muß, daß das Licht tatsächlich in allen Systemen sich isotrop ausbreitet. 
Diese Annahme ist ggg in eig: mit den Galileischen Transfor- 
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und (3). Deshalb schlägt Einstein vor, die Galileische Trang 
formation durch eine solche Transformation zu ersetzen, die eine isotrop sich aug 
breitende Lichtwelle in X, in eine ebensolche Welle in K, überführe. Die new 
Koordinatentransformation sollte also so beschaffen sein, daB sie auf (1) ange 
wandt nicht auf (4) fiihrt, sondern auf 
+ 2/8 = 0. 

Von dieser Annahme kann die von Einstein geforderte Transformation tat- 
sächlich mit einigen unwesentlichen Zusatzannahmen bestimmt werden. Die nöti. 
gen Nebenannahmen sind die folgenden: 

a) die Transformation soll linear sein, 

b) die Systeme K, und K, sollen vollkommen gleichwertig sein, d. h. die Trans 
formation von K, nach K, soll sich von der, die von K, nach K, führt, nur dadureh 
unterscheiden, daß in den Transformationsformeln » durch —v ersetzt ist, 

Die auf diese Weise definierte Transformation ist die Lorentz-Transfor- 
mation. Auf wohlbekannte Weise findet man 


transformiert, d. h. im allgemeinen finden wir t + t’. 

Aus (8) folgt, daB zwei Ereignisse, die in dem einen Bezugssystem gleichzeitig 
erscheinen, im allgemeinen nicht mehr gleichzeitig erscheinen in einem anderen 
System. Ferner, die Reihenfolge von Ereignissen kann verschieden sein in ver- 
schiedenen Bezugssystemen. Betrachten wir zwei Ereignisse A und B und setzen 
wir voraus, daß A in dem Punkt P mit den Koordinaten x4, y4, 2, zu einer Zeit ty 
vor sich geht und daß B in einem anderen Punkt Q mit den Koordinaten ag, 
Yp; Zp Zu einer Zeit tz vor sich geht; Zeiten und Koordinaten beziehen sich alle 
auf das System Ky. Von K, betrachtet, geschehen die Ereignisse zu Zeiten 
und wo 


= (1-42 2) 


verschieden in X, und in K,. Wir entnehmen aus (9), daß, gesetzt v <c, eine 
solche Vertauschung nur dann stattfinden kann, falls ‘ 
| Xp | | 

V,, ist die z-Komponente der Geschwindigkeit V, mit der ein Signal, das von P 
zur Zeit des Ereignisses A ausgesandt wurde, fortschreiten müßte, um den Punkt @ 
zur Zeit des Ereignisses B zu erreichen. (Wir setzen voraus, daß in X, das Ereignis A 
vor dem Ereignis B stattfindet,) Wir sehen, daß eine Umkehrung der Ereignisse 
nur dann eintreten kann, falls V > c. 

Wir sehen also, daß die Lorentzsche Transformation die Reihenfolge nur 
solcher Ereignisse umdrehen kann, die nicht durch ein Signal, das mit einer Ge 
schwindigkeit, die die des Lichtes nicht übertrifft, fortschreitet, miteinander ver- 
bunden werden können. Das Umdrehen der Reihenfolge von zwei unabhängigen 
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Ereignissen führt zu keinen logischen Schwierigkeiten; logische Schwierigkeiten 
entstehen nur dann, wenn wir versuchen wollten, die Reihenfolge solcher Ereig- 
nisse. zu vertauschen, die als Ursache und Wirkung betrachtet werden müssen. 
Diese Schwierigkeit tritt aber nicht auf, wie von Einstein betont wird, falls wir 
annehmen können, daß sich eine physikalische Wirlrung niemals mit Uberlicht- 
geschwindigkeit fortpflanzt. 
- Wenn wir also die Lorentz-Transformation (8) als die wahre Transformation 
von Zeit- und Raumkoordinaten betrachten, dann müßten wir, um den Schwierig- 
keiten, die durch die Umdrehung von Ursache und Wirkung sich ergeben würden, 
auszuweichen, annehmen, daß es keine physikalische Wirkung geben kann, die 
sich mit Überlichtgeschwindigkeit fortpflanzt. Diese Annahme aber, die Wir- 
kungen mit Überlichtgeschwindigkeiten ausschließt, ist nicht auf Erfahrung oder 
Tatsachen aufgebaut. Sie ist nur notwendig, um unmögliche Folgerungen aus der 
Einsteinschen Interpretation der Lorentzschen Transformation auszuschließen. 
Es ist zwar richtig, daß alle bekannten physikalischen Wirkungen sich tatsächlich 
mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten, aber diese experimentellen und spekulativen 
Ergebnisse beweisen trotzdem keineswegs, daß sich keine physikalische Wirkung 
mit Überlichtgeschwindigkeit ausbreiten könnte. Die obigen Überlegungen zeigen 
nur, daß vom Standpunkt der Relativitätstheorie eine Wirkung, die sich mit 
Überlichtgeschwindigkeit ausbreitet, eine große Unbequemlichkeit bedeuten 
würde. 
In dem nachfolgenden Artikel werden wir auseinandersetzen, daß nach unserer 
Meinung eine logische Formulierung der Quantentheorie nur dann möglich ist, 
wenn wir mit Über-Lichtgeschwindigkeit fortgepflanzte Wirkungen voraussetzen. 
$3. Wenn wir also einerseits die Anschauung von Lorentz und Fitzgerald, 
andererseits die von Einstein vergleichen, müssen wir zwischen den folgenden 
Schwierigkeiten wählen: 

1. Entweder interpretieren wir die Lorentz-Transformation nicht als die 
eigentliche Transformation von Raum und Zeit, sondern als eine Transformation, 
welche die Deformation beschreibt, welche eine relativ zum Äther sich bewegende 
Materie erleidet. Diese Anschauung enthält die Schwierigkeit, daß der Bewegungs- 
zustand des ausgezeichneten Systems K, experimentell nicht festgelegt werden 
kann, da die Lorentz-Deformationen so beschaffen sind, daß sie den Unterschied 
zwischen bewegten Inertialsystemen verbergen. 

2. Oder wir können annehmen, daß die Lorentz-Transformation ohne Bezug 
auf irgendwelche materielle Systeme die Transformation von Zeit- und Raum- 
koordinaten beschreibt. Hiermit wird die metaphysische Vorstellung der absoluten 
Ruhe eliminiert, aber sie führt zu logischen Schwierigkeiten mit der Zeittrans- 
formation. Diese Schwierigkeiten können ,,geflickt‘‘ werden, wenn wir annehmen, 
daß sich in der Natur keine Wirkungen mit Überlichtgeschwindigkeit fortpflanzen. 
Dieses „Flicken‘‘ ist aber nicht zufriedenstellend. Wir können niemals sicher sein, 
daß es eine Überlichtgeschwindigkeit nicht doch geben könnte, z. B. im Bereiche 
eines extragalaktischen Nebels, wenn schon nicht irgendwo in der Nähe. Es ist 
aber nicht zufriedenstellend zu postulieren, daß es so eine Geschwindigkeit nicht 
gibt, nur weil sie uns unbequem ist, und weil wir eine solche gerade nicht gefunden 
haben. 

Mein Vorschlag, wie man diese Schwierigkeiten überbrücken könnte, stützt 
sich wesentlich auf die Lorentz und Fitzgeraldsche Anschauung. Ich schlage 
nicht etwa vor, anzunehmen, daß es ein starres System K, gibt, das sich in absoluter 
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Ruhe befindet und die ganze Welt umschließt. Es ist nötig, 
2. eine solche phantastische Annahme zu machen; es genügt vollkommen, angy 
nehmen, daß in unserer näheren Umgebung ein System K, angenommen werden 
kann, in welchem das Licht sich ungefähr isotrop ausbreitet, und es ist ganz up 
nötig anzunehmen, daß dieses System auf große Entfernungen hinaus extrapoliert 

werden kann. 
Be ist im folgenden u welches System in der A der Erde als 


Experimenten ein solches nicht fest- 

— legen können, dürfen wir nicht. annehmen, daß es auch in der Zukunft nie em 

: Experiment geben werde, das geeignet wire, ein solches System festzulegen; ob 

: z es ein ausgezeichnetes System K, gibt oder nicht gibt, kann nicht vom gegenwärtigen 
Stand unseres Wissens abhängen. 

Der folgende Gedanke hat eine gewisse Plausibilität. Es ist bekannt, daß wir 
experimentell feststellen können, ob ein System sich im Zustande der Beschleuni- 
gung befindet oder nicht. Die Anschauung einer „absoluten Beschleunigung im 

 Raume‘“‘ ist aber durchaus unzufriedenstellend, und es wurde als sehr zufrieden- 
stellend betrachtet, daß die allgemeine Relativitätstheorie die Wirkung der Be 
schleunigung auf ein materielles System auf die Wechselwirkung des Systems 
mit den großen Massen seiner Umgebung zurückführte. Es ist also augenscheinlich, 
daß es kein starres, von Beschleunigung freies System gibt, welches die ganze Welt 
umfaßt; wenn wir nämlich annehmen, daß die Materie im Universum sich in kom- 
_ plizierter Strömung befindet, dann bewegen sich die einzelnen, beschleunigungs- 
frei erscheinenden Systeme zusammen jeweils mit lokaler Materie, und entfernte 
lokale Systeme werden sich auf diese Weise stets in beschleunigter Bewegung zu 
einander befinden. 
; Ebenso, wie man die Beschleunigung auf ein lokales System *) beziehen kann, 
das die lokale Bewegung der Materie teilt, könnten wir auch Geschwindigkeit 
auf dasselbe System beziehen. Wir könnten z. B. annehmen, daß das Licht sich 
_ isotrop (oder beinahe isotrop) fortpflanzt, in jenem System K,, welches die Be- 
-wegung der umgebenden Sterne teilt. In einem System K, dagegen, welches sich 
in Translation zum System K, befindet; breitet sich das Licht nicht isotrop aus, 
aber die Anisotropie kann nicht direkt nachgewiesen werden, weil die Effekte 
_ dieser Anisotropie durch die Lorentz-Deformationen kompensiert werden. 
Von dieser Auffassung ausgehend, können wir die elektromagnetischen Wellen 
als ein „sich Kräuseln‘“ des Gravitationsfeldes betrachten. Die Fortpflanzung 
dieser Wellen geht isotrop oder beinahe isotrop vor sich in einem genügend homo- 
_ genen und stationären Gravitationsfeld. Ich bin mir der mathematischen Schwierig- 
_- keiten dieser Auffassung bewußt, aber im Augenblick will ich ja nur betonen, daß 
ein derartiges Modell zumindest qualitativ möglich ist, und daß wir kein Recht 
haben, a priori die Idee eines Systems K, auszuschließen. 
| Bevor wir die eigentliche Analyse beginnen, will ich noch eine Bemerkung 
einfügen. 
Wir wissen aus der Relativitätstheorie, daß wir praktisch jedes unbeschleu- 
_ nigte System als das K,-System wählen können. Ein solches System ist ebenso 


% 2) lokal ist hier ein elastischer Ausdruck, er mag z. B. gedeutet werden als das um- 
gebende galaktische System, aber da die gegenwärtigen Betrachtungen rein spekulativ 
sind, ist es im Augenblick nicht wesentlich, auf Details einzugehen. 
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geeignet wie ein anders; tatsächlich beruhen die Bedenken gegen die Festlegung 
eines solchen Systems gerade auf dem Umstande, daß wir kein Mittel haben, 
zwischen den verschiedenen Möglichkeiten für das ausgezeichnete System zu unter- 
scheiden. Wenn wir aber genau untersuchen, warum wir keine solche Möglich- 
keit haben, dann finden wir, daß unsere Unfähigkeit im wesentlichen einem Vor- 
urteil entspringt, nämlich dem Vorurteil, daß wir die Untersuchung mit Hilfe 
eines kleinen, geschlossenen Apparates wie z. B. eines Interferometers erreichen 
wollen. Mit einer solchen Apparatur ist die Unterscheidung tatsächlich schwierig 
(obwohl Effekte von der Größenordnung der Ableitungen der g;, auch mit einem 
solchen Apparat gefunden werden könnten). Es gibt aber überhaupt keine Schwierig- 
keit (abgesehen von Vorurteil, wenn wir es grob sagen wollen), sich im Universum 
umzusehen und zu bemerken, daß die uns umgebenden Sterne in einer ganz mar- 
kanten Weise ein bestimmtes System auszeichnen. Tatsächlich verwenden die 
Astronomen viel Arbeit darauf, dieses praktisch wichtige, ausgezeichnete System 
zu präzisieren. 


II. Kinematische Eigenschaften der Galilei- und Lorentz-Transformationen 


$4. Relativistische Effekte. Der Relativitätstheorie, ausgehend von den 
negativen Ergebnissen des Michelson-Morley -Versuches und ähnlicher Ver- 
suche, gelang es, positive Effekte vorherzusagen, die sich später experimentell 
bestätigt fanden. Von unserem Gesichtspunkte ist der wichtigste positive relativi- 
stisehe' Effekt die Zeitkontraktion. Wir machen von der vorrelativistischen Ter- 
minologie Gebrauch und beschreiben den Effekt in der folgenden Weise: 

1. Wenn eine Uhr als Ganzes in Bewegung gesetzt wird, so verlangsamt sie 
sich um einen Faktor y 1— v2/e®. Die Verlangsamung wird verursacht durch die 
Beschleunigung. 

Das experimentell tatsächlich gefundene Uhrenparadox kann auf folgende 
Weise beschrieben werden. Betrachten wir zwei gleich gebaute Uhren, die genau 
synchron laufen. Wir bewegen die eine Uhr fort, indem wir die Uhr als Ganzes 
beschleunigen, bis sie sich mit einer Geschwindigkeit von v bewegt (bei der Be- 
schleunigung müssen wir darauf achten, daß wir keine zu großen Kräfte auf die 
Uhr wirken lassen, so daß wir die Uhr nicht permanent beschädigen). Der Gang 
der Uhr wird sich infolge der Beschleunigung verlangsamen. Wenn daher die 
Uhr sich zunächst mit der konstanten Geschwindigkeit v fortgewegt, ist ihr Gang 
verlangsamt. Wenn nach einer Zeit 7 die Uhr als Ganzes wieder zum Stillstand 
gebracht wird, dann wird auch der Gang der Uhr wieder hergestellt. Während 
der Bewegung ist aber die Uhr zurückgeblieben. Der Betrag der Zeit, den sie ver- 
loren hat, ist, falls wir die Zeiträume der Beschleunigung und Verzögerung ab- 
rechnen, gegeben durch 

(10) 
Wenn wir den obigen Ausdruck nach Potenzen von v/c entwickeln,'erhalten wir 
AT = T v*/2 c?. 


Es ist für unsere Überlegung unwesentlich, daß wir die Perioden der Beschleuni- 
gung und Verzögerung vernachlässigt haben. Dies kann in der folgenden Weise 
gesehen werden: die Störungen während dieser Perioden verursachten gewisse 
Phasenverschiebungen r, und r,. Die Größe dieser Phasenverschiebungen kann 
aber nicht von 7’ abhängen, da die Effekte der Beschleunigung oder Verzögerung 
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L. 
nicht davon abhängen können, was früher mit der Uhr geschehen war. Unabhängig 5 
davon, welche numerischen Werte 7, und r, haben, wird, falls 7 groß genug ist, > 6 
der Zeitverlust, den die Uhr erlitten hat, viel größer sein als t, und r,, und daher 
gibt die Gl. (10) das dominante Glied der wirklichen Phasenverschiebung. FR 
Das Uhrenparadoxon kann experimentell beobachtet werden mit Hilfe me : 
schnellen Kanalstrahlen. Betrachten wir Atome mit der Emissionsfrequenz v a 
Wenn beschleunigt, emittieren diese Atome statt », eine andere Frequenz, die von A “ 
der Richtung der Emission abhängt. Insbesondere ist ase zur r Bewegungs o- 
 Tiehtung die emittierte Mas 
im € 
er Unterschied zwischen », ni v, beruht einzig auf der Velen der | 
tomaren Frequenzen durch. die Beschleunigung. Wenn die Atome des Kanal. er 
strahles jedoch wieder zur Ruhe gebracht werden, so emittieren sie wieder die Roc 
ursprüngliche Frequenz 1. alle 
Der normale Doppler-Effekt wurde tatsächlich experimentell beobachtet und ap 
damit die Gl. (11) bestätigt. und 
Die nag” Bane der Zeitkontraktion im Falle sehr hoher Geschwindigkeiten _ 
vor 
tra 
Hi 
Di: 
Bam Mesons wird stark verlängert, wenn es sich mit einer Geschwindigkeit die 
wc bewegt. Nach der Relativitätstheorie sollte die mittlere Lebensdauer eines Au 
sich bewegenden u-Meson gegeben sein als ~ 
da 
- vrle. (12) da 
a Da aber der Ausdruck auf der rechten Seite von (12) kritisch von der kleinen Dif- 7 
Ä oe ferenz c — v abhängt, und da diese Differenz nicht direkt gemessen werden kann, 
fo 
= kann man zunächst aus (12) nur schließen, daß 
r>r. 
Diese Beziehung ist sicherlich erfüllt, da während einer Zeit t ein u-Meson sich 5 
nicht weiter als 
ER ct = 350 m : 
N bewegen kann. Tatsächlich erreichen viele #-Mesonen, die in der Atmosphäre it d 
a Höhen zwischen 10—20 km erzeugt werden, den Erdboden, ohne zu zerfallen. 
an sieht daher, daß die mittlere Lebensdauer r’ der bewegten Mesonen wesent- 
Aus den experi- 


et’ > 10000 m. 


Eine genauere Prüfung der relativistischen Formel erhält man mit Hilfe des 
Die 
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wok =u c*// 1 — v*/c? die relativistische Energie des Mesons bedeutet und u die 
Masse des Mesons. 

Während der normale Doppler-Effekt eine quantitative Prüfung der relativi- 
stischen Kontraktion fiir nicht allzu hohe Geschwindigkeiten erméglicht, erhalten 


> bs. wir aus der Beobachtung des Mesons eine qualitative Bestätigung des relativisti- 
NZ I schen Effektes in einem Gebiet, wo der Effekt nicht zu einer kleinen Korrektur 
von Anlaß gibt,sondern wo sich eine Zeitverkürzung um einen Faktor 10 bis 100 ergibt). 
ale 2. Der andere wichtige positive relativistische Effekt ist die Veränderung der 
Masse mit der Geschwindigkeit. Dieser Effekt wurde quantitativ bestätigt, er ist 

im engen Zusammenhang mit dem Prinzip der Äquivalenz von Masse und Energie. 

2 der $5. Galilei- und Lorentz-Transformation. 1. Ausmessung des Sy- 
Canals stems K,. Es war Einsteins wichtige Entdeckung, daß wir die Existenz eines 
or al Koordinatensystems und Möglichkeit der Zeitmessung nicht ohne weiteres in 
allen Teilen des Systems voraussetzen können. Es ist unbedingt notwendig, ge- 

t val naue Methoden anzugeben, wie man in dem System Koordinatenwerte fixiert, 


und auf welche Weise man Zeitmessungen in verschiedenen Punkten des Systems 
vorzunehmen hat. 

Eine einfache Methode zur Ausmessung des Systems K, erhalt man, falls man 
von der Voraussetzung ausgeht, daß sich das Licht in K, isotrop ausbreitet. Be- 
trachten wir eine standardisierte Uhr C, im Ursprung O des Systems Ky. Mit 
Hilfe dieser Uhr können wir nun K, ausmessen. Wir bestimmen zunächst die 
Distanz einer Reihe Punkte A, B, C von O,indem wir Lichtsignale von O nach 
diesen Punkten senden, und indem wir die Zeiten messen, die vergehen von der 
Aussendung der einzelnen Signale bis zum Wiedereintreffen der reflektierten 
Signale. Wir bezeichnen diese Zeitintervalle 7'4, 7',... und wir vergewissern uns, 
daß, falls wir ein Signal wiederholt zu demselben Punkt aussenden, die Zeit, in der 
das Signal zurückkehrt, immer wieder denselben Betrag hat, d. h. wir vergewissern 
uns, daß die Distanzen OA und OB... von der Zeit unabhängig sind, und daß die 
Uhr in O gleichförmigen Gang zeigt. Die Werte der Entfernungen können auf 
folgende Weise berechnet werden: 


OA =cT,]2, OB = cT,/2,... 
Ferner können wir die Abstände der Punkte A, B usw. voneinander auch bestim- 


men. Um z. B. die Distanz AB zu bestimmen, müssen wir durch die Aufstellung 
geeigneter Spiegel erreichen, daß ein Lichtsignal von O nach A ausgehend nach B 
weitergeleitet wird und schließlich nach O zurückkehrt. Bezeichnen wir die Zeit, 
die dieses Signal in Anspruch nimmt, mit 7'4,, dann haben wir für die Distanz 


AB = ¢ (274, — 14 —T'3)/2. 


In dieser Weise können wir ein Netz von Punkten mit bekannten relativen Ent- 
fernungen aufbauen, d.h. wir können das System K, ausmessen. Wir bemerken, 
daß im Fall von n Punkten m = n (n — 1)/2 Distanzen auftreten. Zwischen diesen 
m Entfernungen sind nur m, = 3n — 6 für (n > 2) unabhängige Entfernungen. 
Die übrigen m — m, Entfernungen können mit Hilfe der Regeln der euklidischen 
Geometrie bestimmt werden. Falls wir experimentell finden, daß diese Beziehungen 
tatsächlich erfüllt sind, können wir die Gültigkeit der euklidischen Geometrie in 
guter Annäherung in dem so erhaltenen System K, annehmen. Wenn das K,- 
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2 Kes Siehe z. B. Jänossy, Cosmic Rays, II. Ausgabe, Oxford 1950. 
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‘System kein ist, oder wenn starke Gravitationsfelder : in K, aut 
treten, dann miissen wir starke Abweichungen von der euklidischen Geometrie er: 


_ 2, Nachdem das System K, in der eben besprochenen Weise ausgemessen ist, 
können wir in den Punkten A, B usw. Uhren aufstellen und justieren. Zu diesem 
Zweck können wir Lichtsignale zu Zeiten von O aussenden, 
38 Wir senden 2. B. zu Zeiten ER 0, T, 2 %. . Signale aus. Im en der An- 


die Seas der Synchronisierung der verschiedenen Uhren prüfen, R 
Wir können fordern, daß, falls wir die Justierung der Uhr wiederholt mit einer Uhr, R 
die sich in A, B... usw. befindet, statt mit der Uhr, die sich in O befindet, vor- 
nehmen, dieser Synchronisierungsprozeß zum selben Resultat führen soll wie der 

_ ursprüngliche, den wir auf die Uhr in O anwandten. Wenn wir tatsächlich finden, 

daß die Forderung erfüllt ist, dann haben wir bewiesen, daß K, nicht nur in bezug We 
a * gew öhnliche räumliche Geometrie, sondern auch vom Standpunkt der vier- 


3: = der eu Überlegung haben wir angenommen, daß die Punkte Wi 

A, B,C usw. sich in konstanter Entfernung vom Punkt O befinden, und daß ihre Be 

relativen Entfernungen auch konstant sind. Wir können diese Voraussetzung fallen wi 

lassen und die Kalibrierung in der folgenden Weise durchführen: Wir schicken zur Fr 

Zeit t, ein Signal von O nach A. Dieses Signal erreicht den (bewegten) Punkt 4 er] 

zu einer Zeit t’ und das reflektierte Signal kommt zur Zeit ¢, nach O zurück. Wir ‘* 

bie 

th 

8) 

be 

la 

fernungen der einzelnen Punkte als Funktion der Zeit t (gemessen i in O) bestimmen. ge 
Wir können ferner Uhren in den Punkten A, B usw. synchronisieren. Ein Unter- 

x ‚schied gegenüber dem vorigen Verfahren ist, daß zur Zeit der Ankunft des Signal ge 

in A, das zur Zeit £, von O ausgegangen ist, wir die Zeit t, noch nicht kennen, und sy 

deswegen den Wert von ?’ erst später erfahren. D.h. die Uhr A kann nur eine $ 


gewisse Zeit nach der Ankunft des synchronisierten Signals richtiggestellt werden, S 
nämlich erst dann, wenn t, bestimmt worden ist und nach A signalisiert wurde, he 
Bei der Justierung des nicht starren Systems wird das Resultat des Kali- 


 brierens davon abhängen, in welchem Punkt wir die Normaluhr aufstellen. Wit ti 
; _ bekommen ein anderes Endresultat, wenn wir z.B. mit der Uhr in A und nicht D 

_ Wenn wir nämlich das Ausmessen aad die Uhr in A basieren, und wenn A sich Vv 
relativ zu O mit konstanter Geschwindigkeit bewegt, dann bekommen wir Phasen- : 
beziehungen zwischen entfernten Uhren, die verschieden sind von den Phasen fi 

A 

Se 

_ bungen, die jene Lorentz-Transformation hervorgebracht hätte, die A zur Rul j 

_ transformiert hatte. A 


dur 

es 
gefi 
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‘ 

die Zeit t= a/c, t 4+- a/c, 2x + a/c... zeigt. Auf diese Weise können wir ig 
allen Teilen von K, Uhren justieren und synchronisieren. Ebenso wie wir den ; 
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4. Obwohl die Kalibrierung des Systems K, durch Lichtsignale vollkommen 
durchführbar ist (sie ist ja die einfache Anwendung von Radar-Methoden), ist 
es doch von Interesse, daß die Kalibrierung auch auf eine andere Weise durch- 
geführt werden kann. Die letztere Methode geht von dem Ausdruck für die Zeit- 
kontraktion aus, sie ist aber praktisch von größerer Bedeutung als die Kalibrierung 
mit Hilfe der Radar-Methode. 

Betrachten wir zwei Uhren, die sich beide im Ursprung O des Systems befinden. 
Diese Uhren sind von ähnlicher Beschaffenheit und synchronisiert. Wenn wir nun 
die eine der Uhren entlang der x-Achse verschieben, dann verlangsamt sich der 
Gang dieser Uhr um einen Faktor yı — v?/c®. Wenn die Uhr die Entfernung A 
zurücklegt, dann wird sie im Laufe dieser Reise Zeit verlieren, und am Ende der 
Zeitverlust den folgenden Betrag haben 


Wenn wir nach Potenzen von v entwickeln, dann bekommen wi 


AT 


Wir sehen also, daß wir im Grenzfalle v — 0, AT > 0 erwarten müssen. Wir sehen 
daher, daß die Störung, die die Uhr erleidet, verschwindend klein wird, falls 
wir die Uhr langsam genug fortbewegen. Wir können daher, falls wir genug Vor- 
sicht gebrauchen, Uhren nach allen Teilen von X, transportieren, ohne die Uhren 
erheblich zu stören. Wir können die Entfernungen der Punkte vom Ursprung 
berechnen aus der Zeit des Transportes der einzelnen Uhren. 

Die Tatsache, daß Uhren, wenn sie genug langsam bewegt werden, synchron 
bleiben, ist von praktischer Wichtigkeit. Eine Uhr im Sinne der Relativitäts- 
theorie ist jedes geschlossene, materielle System. Wir sehen daher, daß wir solche 
Systeme verschieben können innerhalb unseres Systems K,, ohne dadurch Phasen- 
beziehungen zu stören, vorausgesetzt natürlich, daß die Verschiebungen genug 
langsam vor sich gehen. Von dieser Tatsache wird sehr oft praktischer Gebrauch 
gemacht. 

$6. 2. Die Konstruktion des Systems K,. Wir setzen voraus, daß es uns 
gelungen ist, ein System K, auszumessen, und in diesem System die Uhren zu 
synchronisieren und daß dieses System sich in guter Näherung als ein euklidisches 
System erwiesen hat. Wir behandeln im folgenden die Frage, wie wir nun ein 
System K, erhalten können, das sich in bezug auf das System K, in Translation 
befindet. 

1. Wir betrachten eine große Zahl fester Punkte in Ky. Beispielsweise be- 
trachten wir ein kubisches Gitter und fixieren Punkte mit einer Gitterkonstante a. 
Die Seiten der Würfel seien parallel zu den Richtungen der Koordinatenachsen. 
Wir bringen nun in die Nähe jeden Gitterpunktes einen Massenpunkt. Zu einer 
verabredeten Zeit ¢ schalten wir auf jeden der Massenpunkte eine Kraft an. Die 
Kräfte sollen in einer früher verabredeten Weise wirken. Jede der Kräfte soll 
für genau dieselbe Zeit wirken, und nachher: sollen alle Kräfte verschwinden. 
Auf diese Weise beschleunigen die Kräfte jeden der Massenpunkte in genau der- 
selben Weise und wir erreichen, daß nach dem Aufhören der Kraftwirkungen sich 
jeder der Punkte mit der Geschwindigkeit v in der Richtung der positiven x- 


4 
; 
auf 
rie er- 
en ist, 
liesem : 
nd 
snden, 
An 
aß sie 
vir 
rd 
rüfen, 
U 
ınkte 
; ihre 
fallen 
n zur 
k 
EN, 
Ent- % SE 
men, 
nter- 
28 
‘ 
> 


diene ‚Weise in gesetzten Massenpunkte bilden ein bew 
Gitter und dieses Gitter ist ein exaktes Abbild des in K, fixierten Gitters. Das neu 
erhaltene Gitter entspricht dem Gitter, das man aus dem in K, befindlichen ex 
_ halten hätte, wenn man es als starren Körper beschleunigt hätte, und es dabei 
‚keine Lorentz "Koniktektion erlitten hätte. Das bewegte Gitter können wir alg 


Um die Frage zu een ab es möglich ist, Massenpunkte in der vorher 
zu möchte ich das folgende ein-dimensi 


genau dem der des obigen Die 
Autos selbst erfahren natürlich eine Lorentz-Kontraktion, aber nicht die Dr 
 stanzen zwischen den Autos. In der Tat, nehmen wir an, daß die Koordinate des 

Die Beschleunigung jeden der 


Weise vorgenommen werden sollen. Wir können daher annehmen, daß jedes der 
Autos den Beschleunigungsprozeß während derselben Zeit t, (gemessen in K,) 
hun und wir können ferner annehmen, daß während dieser Zeit ty jedes der 


(w ist wieder in bezug auf K, ge- 
Beate wir haben daher für jeden ra t>t,in K, 


x,(t) = na+a,+v(t—b), 


(t) = 


gar nicht auftauchen. Wir haben ja bis 
is ee jetzt überhaupt kein vollständiges bewegtes System eingeführt, und daher können 
wie Maße gar nicht auf ein anderes System als das uns zur Verfügung stehende 


System K, beziehen. 


"Wir bemerken dagegen, daß, falls wir die Autos mit elastischen Bändern ver- 
binden, die elastischen Bänder jedoch so schwach voraussetzen, daß sie die Be- 
wegung der Autos nicht beeinflussen können, dann würden diese Bänder als Folge 


2.Ü der Im vorigen Abschnitt haben wir eine 
3” Methode besprochen, nach der man ein System von Punkten, die ein sich bewegendes 
' _ Koordinaten-System K definieren, konstruieren kann. Um nun K, zu einem voll- 
ständigen Bezugssystem zu ergänzen, ist es notwendig, eine Methode der Zeit- 
 messung in K, auszuarbeiten. Es gibt zwei einfache Möglichkeiten, um dies zu 
erreichen. 
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Erstens: wir können in der Nähe der Massenpunkte K, Uhren aufstellen und 
diese Uhren so regulieren, daß sie immer, wenn sie an einer der Uhren in K, vorbei- 


_ gehen, dieselbe Zeigerstellung aufweisen wie die entsprechende Uhr in K,. Diese 


Methode der Justierung entspricht völlig der Methode, die in $5/3 besprochen 
wurde, wo gezeigt wurde, wie man Uhren mit Hilfe von Lichtsignalen justieren kann. 
Zweitens: dasselbe Resultat kann in einer viel direkteren Weise folgendermaßen 
erhalten werden: betrachten wir das in Abb. | gezeigte, lange zylindrische Zahn- 
rad. Setzen wir voraus, daß die Achse dieses Zahnrades parallel zur x-Achse läuft, 
und daß es sich mit konstanter Geschwindigkeit um die Achse drehe. Dieses 
Zahnrad kann als Uhr in K, aufgefaßt werden. Betrachten wir ferner kleinere 
Zahnräder, befestigt an Massenpunkten, die nach der Beschleunigung K, bilden. 
Setzen wir voraus, daß während der Periode der Beschleunigung die kleinen Zahn- 
rider in die Zähne des langen Zahnrades eingreifen, so daß während der Beschleuni- 
gung der Massenpunkte die 
kleinen Zahnräder am langen 
zylindrischen Zahnrad ent- 
lang gleiten. Es soll dabei 
darauf geachtet werden, daß 
die kleinen Zahnräder stän- 
dig in das lange Zahnrad ; 
eingreifen und durch dieses 
getrieben werden. Nachdem 
die Beschleunigung zu Ende 
ist, können die kleinen Abb. 1. Schema der Zeitübertragung mit Zahnraduhren 
Zahnräder durch eine kleine 
seitliche Verschiebung vom zylindrischen Zahnrad losgelöst werden, sie 
werden sich aber vermöge ihrer Trägheit weiter mit konstanter Geschwindigkeit 
drehen. Diese sich frei drehenden kleinen Zahnräder können nun als Uhren in K, 
betrachtet werden. 

Der Vollständigkeit halber bemerken wir, daß im Laufe der Beschleunigung 
das lange Zahnrad eine gewisse Energie an die kleinen Zahnräder übertragen muß, 
um die relativistische Verlangsamung der Drehbewegung der kleinen Zahnräder 
zu verhindern. Wir können annehmen, daß die Masse der kleinen Zahnräder ver- 
nachlässigbar klein ist im Vergleich zum langen Zahnrad, und wir daher die Rück- 
wirkung der kleinen Zahnräder auf das lange zylindrische Zahnrad vernach- 
lässigen können. Jedoch können wir auch die Rückwirkung der kleinen Zahnräder 
auf das große Zahnrad auf folgende Weise exakt eliminieren. Wir beginnen unser 
Experiment mit zwei langen zylindrischen Zahnrädern und benutzen das eine 
Zahnrad, um die kleinen Zahnräder zu treiben, das andere dagegen als einen 
Piloten. Wir können nun, falls es nötig ist, auf das belastete Zahnrad solche Kräfte 
wirken lassen, die es zwingen, mit dem unbelasteten Zahnrad in Phase zu bleiben. 

Zusammenfassend haben wir also eine Methode beschrieben, nach der man ein 
System K, konstruieren kann, welches aus Massenpunkten und Zahnraduhren 
besteht und welches im wesentlichen so entsteht, daß man ein Abbild von K, 
in einer völlig symmetrischen Weise, beschleunigt. Das System X, entspricht 
genau der Galileischen Transformation von K,. Wegen der durchaus einfachen, 
symmetrischen Weise, in der K, aus K, erhalten wurde, können wir K, als die 
natürliche Transformation von K, betrachten. Die charakteristischen Züge der 
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K, konstruieren kann, das eine Galileische Transformation = 
des Systems K, ist. Das System K, ist jedoch ein sehr unbequemes Bezugssystem, 
‘Wir finden nämlich, daß 1. das Licht sich in K, nicht isotrop ausbreitet, und 2. daß 
bewegte Uhren Phasenverschiebungen erleiden, auch wenn sie sehr langsam ip 
4 hes. bewegt werden; die Phasenverschiebung verschwindet auch im Grenzfall 
verschwindenden Verschiebungsgeschwindigkeit nicht. 


Wir zeigen zunächst, daß diese erwähnte, unbequeme Eigenschaft in K, 


-sichlich auftritt. 
1. Daß Licht sich in K, isotrop ausbreitet, kann durch den Michelson- die 
_ Morley-Versuch gezeigt werden. Betrachten wir nun ein Interferometer in Ky ela 
das aus vier unzusammenhängenden Teilen besteht (s. Abb. 2): Eine halbver- ric 
_silberte Platte P, zwei Spiegel M, und M, und ein Fernrohr 7. Wenn wir das rüc 
drehen, so die relativen. von M,M, P und unver- in 
de 
sti 

aber das das man in 7 sieht, ‘Dine Beschleuni- 
gung würde in der Tat eine Streifenverschiebung hervorrufen, die in Lichtzeit = 
folgenden Wert besitzt 
x 
v 


Der obige Wert der Verschiebung 
naémlich genau der, den seinerzeit 
Michelson und Morley erwartet 
hatten, aber nicht fanden. Der 
Lory zwischen dem hier be- 


iat nämlich der, daß 
das wirkliche Interferometer nicht 
aus unabhängigen Bestandteilen 
„zusammengesetzt“ ist, sondern 
ein festes System bildete. Wenn 
die Teile unseres gedachten Inter- 
ferometers durch materielle Stäbe 
verbunden wären, dann würden 
a einzelnen Teile nach Vollzug 


oe der Beschleunigung durch die in 
den Stäben auftretenden, elasti- 
sehen Kräfte verschoben werden. 
Wenn wir also den elastischen 
Kräften freies Spiel gewähren 


5 ü d ürdı sie das 
Abb, 2, Schema des Michelson.Interfere- dann würden se 


h 
meters aufgebaut aus unzusammenhängenden Interferometer im Vergleich zum 
Teilen System K, in einer solchen Weise 
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verzerren, daß die Verzerrung die Phasenverschiebung (13) genau kompensieren 
würde. 

Um dies ganz klar zu machen, betrachten wir schematisch ein Interferometer, 
dessen vier Bestandteile auf vier Autos montiert sind. Setzen wir nun voraus, daß 
diese Autos gleichzeitig in der in $6 beschriebenen Weise losfahren. (Wir setzen 
voraus, daß die Autos so glatt fahren, daß die Interferenzstreifen während der 
Fahrt bestehen bleiben.) Das Interferometer, das auf diese Weise in Bewegung 
gesetzt worden ist, wird sicher eine Phasenverschiebung zeigen. Wir haben in 
§6/1 darauf hingewiesen, daß elastische Bänder, die zwischen Autos gespannt sind, 
in Spannung geraten, wenn die Autos sich in Bewegung setzen, weil nämlich diese 
Bänder sich zusammenzuziehen versuchen, aber daran verhindert werden durch 
die Autos. Wenn wir jetzt die Autos sich einander soweit nähern lassen, daß die 
elastische Spannung aufhört, dann verschieben wir damit die Spiegel genau in der 
richtigen Weise, um die nach der Beschleunigung aufgetretene Phasenverschiebung 
rückgängig zu machen. Zusammenfassend sehen wir, daß die Lichtfortpflanzung 
in K, nicht isotrop erfolgt. Dieses Resultat setzt natürlich voraus, daß wir mit 
der Methode der Konstruktion von K,, wie sie in $6 beschrieben wurde, einver- 
standen sind. 


2. Ein anderer, unbequemer Zug von K, ist, daß eine Uhr, wenn sie mit einer 
noch so kleinen Geschwindigkeit w entlang der x-Achse von K, bewegt wird, 
eine endliche Phasenverschiebung erleiden wird. Die Phasenverschiebung ver- 
schwindet nicht im Grenzfall w— 0. In der Tat, wenn die Uhr beschleunigt wird, 
so daß sie nicht mehr mit der Geschwindigkeit v, sondern mit der Geschwindigkeit 
e+w sich bewegt, so verlangsamt sich ihr Gang durch die | die Änderung der Ge- 


schwindigkeit um w um einen Faktor yı — 1—(v+ + Wir finden 
daher für die Phasenverschiebung, die sich nach einer Verschiebung um «a ein- 
stellt 


AT = —— (1 + Glieder in w. 


av 


im AT = — 


w=0 


te w parallel v, 
d. h. die Uhr wird Zeit verlieren, wie langsam immer man sie auch in bezug auf 
K, verschiebt. Wir bemerken, daß der Ausdruck (14) genau mit dem Ausdruck (7) 
übereinstimmt, d. h. die auftretende Phasenverschiebung entspricht der von der 
Lorentz-Transformation geforderten Verschiebung. 

Wenn wir nicht entlang der x-Achse, sondern z. B. entlang der y-Achse ver- 


schieben, dann wechselt die Geschwindigkeit von v auf | ‘va + wt, und im Grenz- 
fall w — 0 tritt keine Phasenverschiebung auf. 

Um die soeben beschriebene Unbequemlichkeit zu eliminieren, können wir die 
Uhren in K, absichtlich verstellen. Wir können also ein neues Bezugssystem, 
das wir X} nennen wollen, konstruieren. Das System K; wird aus K, gewonnen, 
indem wir die Uhren, deren Entfernung von der y—z-Ebene x ist, um 
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Diesen Verstellen der Uhren bewirkt eine Änderung der Werte, die man für ü 
Lichtgeschwindigkeit (7) erhält. Ein Lichtsignal, das sich in K, — der & re 
Achse fortpflanzt, braucht eine Zeit 


um von QO nach A und zurück von A nach O zu gehen (Strecke AO = a). ‘be neuen 
System Kj; müssen wir von der Laufzeit t, einen bestimmten Betrag abziehen 
entsprechend dem verstellten Stand der Uhr in A. Ebenso müssen wir einen be 
stimmten Betrag zu der Laufzeit t, addieren wegen der absichtlich eingeführte 
Phasenverschiebung zwischen Uhren in A und O, d.h. die Laufzeiten, wie sie sich 
mit Hilfe der Uhren in K{, die verstellt wurden, ergeben, sind die folgenden 


a av a av 


.Daher 


3) 


t=t= 


Es ergibt sich daher fiir die Lichtgeschwindigkeit in der positiven und negativen 
Lichtrichtung derselbe Wert, nämlich 


= ai = aft, =c (1 — we). 


Der Wert fiir die Lichtgeschwindigkeit entlang der y-Achse bleibt waverinlill 
daher ist der Wert dieser Geschwindigkeit in X} 


In dem korrigierten System K{ erhalten wir also noch immer verschiedene Werte 
für die Lichtgeschwindigkeit in den x- und y-Richtungen. Diese Anisotropie kann 
aber eliminiert werden, wenn die Längeneinheit in der x- oder y-Richtung (oder in 
beiden Richtungen) in einer entsprechenden Weise verändert wird. Z. B. führt 
es zum Ziel, wenn wir die Längeneinheit in der x-Richtung um einen Faktor 
yı — v?/c? verkleinern. Das sich so ergebende System mag mit Kj’ bezeichnet 
werden. In dem so erhaltenen System Kj’ breitet sich das Licht isotrop aus, und 
langsam bewegte Uhren erleiden keine Phasenverschiebung im Vergleich zut 
lokalen Zeit. Die Lichtgeschwindigkeit in KY’ ist 


Ve- vr, 
Obwohl nun KT ein brauchbares Bezugssystem ist, kann es noch verbessern 
werden, wenn wir in K}' den Gang aller Uhren im Verhältnis 1: yı — v/c* verlang- 


samen. Auf diese Weise erhalten wir ein System Kf, in welchem die Lick 
schwindigkeit gegeben ist durch 

Die Lichtgeschwindigkeit in K* hat denselben Wert wie in K, und ‘ae Ergebnis 
der Veränderungen, die zunächst von K, nach Kj, dann nach K' und schließlich 
zu KF führten, erhalten wir ein System, in dem alle Effekte der Bewegung durch 
geeignete Regelung der Uhren und Veränderung der Koordinaten kompensiert 
worden sind. K# ist die exakte Lorentz-Transformierte von K,. Jedes ge 
schlossene, materielle System, das in K, ruht, wird Deformationen erleiden, wenn 
es zu einer Geschwindigkeit v beschleunigt wird. Diese Änderungen werden be- 
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merkbar sein, sofern das materielle System von K, beobachtet wird. Die Änderun- 
gen werden dagegen unbemerkt bleiben, falls das materielle System nicht von K,, 
sondern von K¥ aus gemessen wird. D.h. in dem System K* sind die durch Be- 
schleunigung verursachten Änderungen bereits kompensiert. Wir sind nun .der 
Meinung, daß das System Kf ein System ist, in dem mit den Uhren und Meß- 
stäben absichtlich manipuliert wurde. Diese Manipulation hat den Effekt, daß die 
Meßresultate in einer solchen Weise korrigiert werden, daß die Effekte der trans- 
latorischen Bewegung verschwinden. Da diese Effekte von vielen Gesichtspunkten 
aus uninteressant sind, und sie nur eine unnötige Komplikation bedeuten, ist es 
ein tatsächlicher Vorteil, das System Kf zu benutzen, welches von solchen Effekten 
frei gemacht worden ist. N 

Ill. Die Dynamik der Galilei- und Lorentz-Transformationen = 


$8. Wir sehen also, daß ein materielles, zusammenhängendes System, wie 
das System der Massenpunkte im ersten und der Autos im zweiten Beispiel keine 
Lorentz-Kontraktion erleidet, wenn es in einer geeigneten Weise beschleunigt 


Werte 

e kann 

oder in Abb. 3; Stab und Pilotteilchen, Schema des Verfahrens zur Beschleunigung eines 
materiellen Stabes 

. führt 

Faktor 

; wird. Ein zusammenhängendes, materielles System benimmt sich anders, wie 

ichnet é 

u es die folgenden Beispiele klarlegen. 

h Bi. Betrachten wir einen elastischen Stab, der parallel der x-Achse von K, liegt. 


(Siehe Abb. 3.) Wir beschleunigen diesen Stab gleichförmig in der folgenden 
Weise: wir schalten in einer großen Zahl von Punkten des Stabes geeignete 
Kräfte ein. Um diese Kräfte geeignet bemessen zu können, placieren wir eine 
große Anzahl von Massenpunkten in die Nähe des Stabes und schalten gleiche 
Kräfte in diesen Massenpunkten in der Weise, wie wir es in § 6/1 besprochen 
haben, ein. Die Massenpunkte werden also beschleunigt und bewegen sich wie 
ein starres System. Wir betrachten nun diese Massenpunkte als Pilotteilchen 
und regulieren die in den Stäben angelegten Kräfte in einer solchen Weise, daß 
kein Teil des Stabes gegenüber den entsprechenden Pilotteilchen eine Verschiebung 
erleidet. 

Wenn die Pilotteilchen ihre Beschleunigung beendet haben, d. h. die Geschwin- 
digkeit » erreichen, müssen die auf die Pilotteilchen wirkenden Kräfte plötzlich 
verschwinden. Nach unserer Vorschrift dürfen jedoch die in den Stäben angrei- 
fenden Kräfte nicht völlig verschwinden, da durch die Beschleunigung im Stab 
elastische Kräfte entstanden sind, welche die Lorentz-Kontraktion des Stabes 
zustande zu bringen suchen. Es müssen daher solche Kräfte bleiben, die diese Ten- 
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denz zur Lorentz-Kontraktion balancieren und die den angespannten Zustam 


des Stabes aufrecht erhalten. Wenn wir nun später diese iibriggebliebenen Krifki : 
allmählich ausschalten, dann wird der Stab kontrahieren. Das Gleichgewicht wing 
dann erreicht werden, wenn der Stab sich im Verhältnis 1: |/1 — v*/c? verkürzt 
hat. Statt des elastischen Stabes können wir auch ein Netz von elastischen Stäbe @ ver: 
die die Punkte des Systems K, verbinden, betrachten. Wir können auf diese Weis 
also ein kubisches Gitter in X, konstruieren. Wir können nun das ganze Gitter mit 
Hilfe von auf einmal eingeschalteten Kräften beschleunigen. Um Deformationg 
zu vermeiden, können wir wieder Pilotteilchen in die Nähe der Gitterpunkte an- b 
bringen, und die auf die Gitterpunkte wirkenden Krifte so regulieren, daB die Be a 
wegung der Gitterpunkte vollkommen der der freien Pilotteilchen entspricht, a 
Nachdem die Beschleunigung beendet ist, bilden die beschleunigten Gitter # die 
punkte ein in dem Bezugssystem K, ruhendes Gitter. Als Folge der Beschleunigung # ma 
treten aber elastische Spannungen in den die Gitterpunkte verbindenden Stäben 
auf. Diese Spannungen können zum Verschwinden gebracht werden, wenn wit Rs 
dem Gitter gestatten, sich in der Bewegungsrichtung im Verhältnis 1: yı — je in 
zusammenzuziehen. Wir sehen also, daß das materiell zusammenhängende Gitter fol 
eine gewisse Tendenz zeigt, die Lorentz-Kontraktion automatisch hervorm- @ W 
bringen: ge 
Wenn wir aber das gespannte System sich entspannen lassen, wird die Kon- | 
traktion in verschiedener Weise vorsichgehen, je nachdem wie wir die Kraft ab- Ri 
schalten. Wir könnten z. B. die Kraft plötzlich in einem Augenblick t abschalten, hi 
d. h. die Kraft wird auf einmal abgeschaltet, auf einmal in bezug auf die Uhren = 
in K, oder K,. Nach dem Abschalten der Kraft werden die elastischen Kräfte mit Pi 
einer endlichen Geschwindigkeit die Lorentz-Deformation zustande bringen. Sie § ™ 
ändern den Gesamtimpuls des Systems nicht und daher findet die Kontraktin § * 
um den Schwerpunkt des Systems statt. Der Schwerpunkt verschiebt sich nicht 
und spielt die Rolle des festen Punktes der Deformation. Falls wir annehmen, daß ji 
der Schwerpunkt des ursprünglichen Gitters mit O zusammenfiel, dann wird das hi 
Teilchen O’, welches ursprünglich mit O zusammenfiel, in den Schwerpunkt von 3 


K, gelangen, und die Kontraktion wird symmetrisch in bezug auf O’ stattfinden. 


2. Wir wollen nun weiter untersuchen, wie weit die Lorentzsche Phasen- 
verschiebung zwischen Uhren automatisch zustande kommen kann, wenn wit 
ein materiell zusammenhängendes System beschleunigen. Zunächst betrachten 
wir Räder, die um eine Achse frei rotieren mögen, die aber in einer solchen Weise 
befestigt seien, daß sie entlang der Achse nicht gleiten können. 


Wenn wir die Achse parallel zu sich selbst beschleunigen, dann wird sie sich 
genau so benehmen, wie der elastische Stab, dessen Verhalten wir weiter oben 
besprachen. Setzen wir voraus, daß wir die Achse in einer solchen Weise beschleu- 
nigen, daß wir die Lorentz-Kontraktion verhindern. Als Folge der Beschleuni- 
gung werden die Räder ihre Winkelgeschwindigkeit um einen Faktor / 1 — v*je 
verringern, aber es werden keine Phasenverschiebungen zwischen den Räder 
auftreten. Wenn wir nun die an der beschleunigten Achse wirkenden Kräfte ab- 
schalten und sich die Achse kontrahieren lassen, denn müssen wir die Räder als 
sich langsam verschiebende Uhren betrachten und nach Gl. (14) $ 7/2 erwarten 
wir, daß sie Phasenverschiebungen erleiden, und daß die Phasenverschiebungen 
proportional den erlittenen Verschiebungen sein werden. Die Uhr, die ursprünglich 


4 sal 
7 
I 
} 
2 
+ 
— 
— 
£5 
i 
| 
| 
= 


>TVOTZU- 


ie Kon- 
raft ab- 
halten, 
> Uhren 
ifte mit 
sen. Sie 
raktion 
h nicht 
en, daß 
ird das 
kt von 
finden. 


’hasen- 
nn wit 
achten 

Weise 


ie sich 
r oben 
schleu- 
hleuni- 
vy? je 
tädern 
te ab- 
ler als 
varten 
ungen 
nglich 


in der Entfernung x von O sich befand, wird sich um 


L. Janossy: Über die physikalische Interpretation as 


Ar=x (y 1— v?/e? — 1) 


verschieben, und die Phasenverschiebung wird 


a(Vi—v/e—1) 
At’ =— 


c 


betragen. Die so erlittene Phasenverschiebung ist entgegengesetzt der Lorentz- 
schen Phasenverschiebung und falls v <c, viel kleiner als die Lorentzsche. Wir 
sehen also, daß die soeben betrachtete Verbindung der Rader nicht ausreicht, um 
die Lorentzsche Phasenverschiebung auto- 
matisch hervorzubringen. 

Eine geeignetere Verbindung zwischen den 
Raduhren kann hergestellt werden, indem wir 
in der in Abb. 4 gezeigten Weise aufeinander- b 
folgende Räder durch Querleisten verbinden. 
Wir setzen voraus, daß diese Leisten stark 
genug sind, um die Räder in Phase zu halten. 

Wenn wir nun das aus zwei verbundenen 
Rädern bestehende System beschleunigen, 
finden wir, daß die Verbindungsleiste sich in 
einer solchen Weise deformiert, daß sie die KS, 
Phasen der Rader gegeneinander verschiebt, 
und die Lorentzsche Phasenverschiebung 
genau herstellt. 

Um dies zu zeigen, nehmen wir an, daß sich 
die Räder mit der Winkelgeschwindigkeit w 
drehen. Wenn wir den Radius der Räder mit 
o bezeichnen, finden wir, daß die Peripherie der i 
Räder sich mit einer Geschwindigkeit 


w=wo 
senkrecht zur Geschwindigkeit v bewegt. Die rechteckige Leiste, die die Rader 


verbindet, wird gezwungen, sich in einer Richtung } + %, die nicht parallel zu 
ihren Seiten steht, zu bewegen. Die Lorentz-Kontraktion deformiert auf diese 
Weise die rechteckige Leiste zu einem Parallelogramm, und bringt auf diese Weise 
Phasenverschiebungen zustande. 

Statt der Räder, die mit einer Leiste verbunden sind, könnten wir auch einen 
Vollzylinder, der sich frei um eine Achse bewegt, betrachten. 

Die Linien konstanter Geschwindigkeit auf der Zylinderoberfläche sind 
Spiralen, die sich um den Zylinder winden. Die Kontraktion entlang dieser Spiralen 
zwingt den Zylinder, sich zu verzerren, d. h. gerade Linien auf der Zylinderober- 
fläche verzerren sich zu Spiralen nach Eintreten der Lorentz-Deformation. Der 
so deformierte Zylinder kann als eine ausgedehnte Uhr betrachtet werden, und 
jeder Teil dieser Uhr ist synchron mit der sich in der Nähe befindlichen lokalen 
Uhr in Kf, daher sehen wir, daß sich der Zylinder durch die Beschleunigung in 
so einer Weise deformiert, daß die Deformation genau verschwindet, wenn der 
deformierte Zylinder statt vom System K, 
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Das heißt, falls wir das System X als die natürliche Transformierte von K, 
betrachten würden, müßten wir zu dem Schluß kommen, daß nach der Beschlewi. 
gung der Zylinder sich einem nicht-deformierten Zustande nähert. Es erscheig 
uns aber viel natürlicher anzunehmen, daß der Zylinder tatsächlich dur 
die Beschleunigung deformiert wird, also daß das System Kf in geeignete 
Weise justiert ist, um die tatsächlichen Deformationen genau zu kompep 
sieren. 


3. Vergleich der Galilei- und Lorentz-Transformationen. Um eis 
Galilei-Transformierte von K, zu erhalten, müssen wir auf K, gleichförmig ve 
teilte Kräfte gleichzeitig einschalten. Diese Kräfte führen das System X, direkt 
in das System K, über. Wenn die Kräfte in einem beliebigen Augenblick inmiti& 
des Übergangs plötzlich abgeschaltet werden, dann werden sie immer das System 
in dem Galilei-transformierten Zustand direkt, ohne jede Relaxation, hinter 
lassen. Es ist ferner ganz gleichgültig, ob die Kräfte groß oder klein sind, die zur 
Transformation benutzt werden. Das zu transformierende System kann auch 
beliebig groß sein, vorausgesetzt, daß genug Vorbereitungszeit zur Verfügung steht, 
Die Vorbereitungszeit wird gebraucht, um den Augenblick festzusetzen, in dem die 
Beschleunigungen gleichzeitig in allen entfernten Punkten des Systems einzusetzen 
haben. Wenn an einem Ende eines Systems von einer Länge L zu einer Zeitt 
beschlossen wird, daß das System beschleunigt werden soll, dann kann die Infor 
mation über den Zeitpunkt, in dem die Beschleunigung einsetzen soll, durch Licht 
signale in einer Zeit L/c über das ganze System verbreitet werden. 


Die Überführung eines zusammenhängenden materiellen Systems von einem 
Galileischen Bezugssystem zu einem anderen Galileischen Bezugssystem kam 
in derselben Weise vor sich gehen, vorausgesetzt, daß für Kräfte gesorgt wird, 
die die auftretenden elastischen Kräfte kompensieren. 


Im Gegensatz zu dem einfachen Übergang zwischen Galilei-transformierten 
Bezugssystemen ist der direkte Übergang zu Lorentz-Systemen ein kompli- 
zierter Vorgang, der stark von den materiellen Eigenschaften des zu beschleuni- 
genden materiellen Systems abhängt. Insbesondere, wie wir sogleich zeigen werden, 
falls ein Übergang von dem System K, zu einem System K* während des Über- 
ganges plötzlich gestoppt wird, so entspricht der Zustand, in dem das System 
belassen wird, nicht einem Lorentz-transformierten Zustande. Zumindest ist 
eine gewisse Relaxation vonnöten, bevor der Zwischenzustand sich zu einem 
Lorentz-transformierten Zustand ausgleicht. Diese Überlegungen zeigen ums, 
daß die Galileische Transformation die wirkliche fundamentale Form der Koor 
dinatentransformation ist, während die Lorentz-Transformation einer korfi 
gierten Galilei-Transformation entspricht. Die Korrektionen an Koordinaten 
und Uhren im Lorentz-System sind solche, die die reversiblen Deformationen, die 
ein materielles System während der Beschleunigung erleidet, kompensieren. Die 
Kompensation ist aber erst dann vollständig, sobald das System sich von den 
Effekten der Beschleunigung befreit hat, d. h. nachdem das System seinen Gleich: 
gewichtszustand gefunden hat. 


4. Direkter Übergang zwischen Lorentz-Systemen eines mechanisch unzi- 
sammenhängenden Gebildes. Wir beginnen nun die detaillierte Diskussion, wie 
sich ein unzusammenhängendes System im Verlaufe der Beschleunigung benimmt. 
Wir betrachten den direkten Übergang eines Systems von Massenpunkten und 
Punktuhren von einem System K, in ein System Kf. 
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L. Jänossy: Über die physikalische Interpretation der Lorentz- Transformation 


Falls wir geeignete Kräfte auf die Punkte und geeignete Drehmomente auf die 
Uhren wirken lassen, können wir das System zwingen, beliebig vorgeschriebene 
Konfigurationen anzunehmen. 

Wir betrachten ein kubisches Gitter, aufgebaut aus unzusammenhängenden 
Massenpunkten, die in K, ruhen, zusammen mit synchronisierten, aber unab- 
hängigen Uhren in der Nähe jeden Gitterpunktes. Wir können nun fordern, daß 
in dem Zeitintervall zwischen t = 0 und t = ¢, das System in eine Kf entspre- 
chende Konfiguration umgeändert werden soll. Das heißt, die Punkte sollen be- 
schleunigt und der Gang der Uhren verlangsamt werden, so daß das ganze System 
von Punkten und Uhren in einen Lorentz -transformierten Zustand umgeordnet 
werden soll. Diese Umordnung kann kontinuierlich vor sich gehen durch eine 
Kette von Zwischenanordnungen. Es gibt eine kontinuierliche Mannigfaltigkeit 
von Ketten, durch die dies erreichbar ist. Im allgemeinen werden diese Ketten von 
Umordnungen derart beschaffen sein, daß im Laufe der Umordnung das System 
nicht als Lorentz-Transformation der ursprünglichen Anordnung angesehen 
werden kann. Wir untersuchen nun, wieweit es überhaupt möglich ist, durch 
eine kontinuierliche Kette von Lorentz-Transformierten der ursprünglichen 
Anordnung zu gehen und endlich in der K* entsprechenden Ordnung anzulangen. 
Um diese Untersuchung durchzuführen, ist es zweckmäßig, zwei Punkte des 
Systems K, auszuwählen und deren Bewegungen zu verfolgen. Betrachten wir 
also eine Punktuhr M,, die ihre Laufbahn im Punkt x = 0 beginnt und eine andere 
Punktuhr M,, die ihre Reise vom Punkt 2 = a beginnt. Wir beschleunigen nun 


M, in so einer Weise, daß seine Geschwindigkeit zur Zeitt v (t) wird. Dabei ist 
v(t) = 
v t > 4; 


die x-Koordinate von M, wird also gegeben sein durch 
t 


ay (t) = f v(t) dt. 


Wenn wir verlangen, wie dies gewöhnlich geschieht, daß 


x, (t) = vt fir t > 4, 


d.h. wenn wir verlangen, daß M, sich im Ursprung des Systems K befinden soll, 
dann muß für einen bestimmten Teil des Intervalls 0 < t < t,. v (¢) größer als 
v sein, d. h. für eine gewisse Zeit muß die Geschwindigkeit einen den Endwert 
übersteigenden Wert annehmen, damit im Endresultat M, in den Ursprung von 
K# gelangen kann. 
Wegen der Lorentz-Kontraktion muß M, im Laufe seiner Bewegung M, 
immer näher rücken; die x-Koordinate von M, muß also gezwungen werden, die 


2,.@= 


Die Geschwindigkeit von x, (t) ist daher 
(t 
Ve (t) = = +az We). 


Daher im allgemeinen 
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Sok ee besonderen bemerken wir, daß für genügend große a-Werte die Korrektion 
_ groB werden kann, daß V, (t) den Wert der Lichtgeschwindigkeit übersteigt. Die 

_ Ganggeschwindigkeiten der Uhren M, und M, müssen auch ständig beei 
_ werden, damit die Uhren zu einer Zeit ¢ die folgenden Werte zeigen 


te () = VI (t—, ). 


v(t)? 
Wenn wir die obigen Ausdrücke nach der Zeit t differenzieren, sehen wir, daß nung 
Beide Ganggeschwindigkeiten unterscheiden sich von yı —v (t)?/c? der Gang. kön 
Br S geschwindigkeit einer Uhr in einem stationären System. Wir sehen also, daß wit @ Fat 
zwar unser System durch solche Konfigurationen führen können, die in jedem wei 
ie - Augenblick dem Lorentz-System entsprechende Lagen der Gitterpunkte und kön 
_ Zeigerablesungen der Uhren besitzen. Die Bewegungsgeschwindigkeit der Punkte vias 
und die Ganggeschwindigkeiten der Uhren dagegen unterscheiden sich von den _ 
entsprechenden Geschwindigkeiten im stationären Lorentz-System. Für genug Zur 
gen 
große Werte von a kann sogar u 
die genügend weit vom Zentrum entfernt ist, muß während der Umordnung blic 
a rückwärts gedreht werden. Wenn wir also in einem Augenblick t' < t, alle trei- Tr: 
_ benden Kräfte und Momente abschalten würden, dann würden wir finden, daß die 
“ Punkte und die Uhren in diesem Augenblick in solchen Lagen wären und solche 


_ Ablesungen zeigen würden, die einer Lorentz-transformierten Anordnung von be 


negative Werte annehmen, d.h. eine Uhr, 


solche bleiben. Nachdem die Beschleunigung aufgehört hat, würden die Teilchen 
7 sich mit der konstanten Geschwindigkeit, die sie im Augenblick der Abschaltung Gt 
_ der Kräfte hatten, weiter bewegen. Deswegen würde z.B. der Punkt M, eine du 
Geschwindigkeitskomponente in der Richtung von M, aufzeigen, und die Uhren Sc 
M, und M, würden sich also stetig näherkommen. Ebenso würden die Uhren 
_ M, und M, im Augenblick des Ausschaltens der Kräfte zwar die richtige Phasen- 
verschiebung zeigen, aber beide würden verschiedene, falsche Ganggeschwindig- tii 
3 keiten haben, keine der beiden Uhren würde nämlich mit der Geschwindigkeit 


; yı- v (t')?/c? gehen, die der Uhr eines Lorentz-Systems entspricht, das sich K 

mit der Geschwindigkeit v (t’) bewegt. B 

; Wir sehen also, daß es unmöglich ist, stetig das K,-System in ein Kf-System d 
so umzuordnen, daß alle Zwischenlagen streng Lorentz-Systemen entsprechen. 

Wenn wir ein materiell zusammenhängendes System betrachten, dann 8 

finden wir, daß der Beschleunigungsprozeß ganz kompliziert aussieht. Die Details k 

des Übergangsprozesses hängen wesentlich von der Art ab, wie wir das System d 
€ beschleunigen, aber auch von den elastischen Eigenschaften des beschleunigten 

Systems. Zunächst muß darauf achtgegeben werden, daß weder die angewandten y 

3 * Kräfte, noch die entstehenden elastischen Spannungen gewisse Grenzen über- 
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sachen. Wenn zu starke Krifte angewandt werden, dann wird das System im 
Endresultat einen solchen Endzustand erreichen, in dem sogar von K¥ gesehen 
Deformationen zu bemerken sind. 


5. Stationäre Beschleunigung. Wenn wir vorsichtig nur mit sehr schwa- 
chen Kräften arbeiten, dann können wir das folgende Verfahren betrachten: wir 
beschleunigen alle Teile des Systems durch separat angewandte Kräfte, bis wir 
eine kleine Geschwindigkeit Av erreichen. Nachdem die Beschleunigung voll- 
zogen ist, warten wir, bis das System sich von den aufgetretenen elastischen Span- 
nungen entspannt (d.h. wir warten, bis die Kontraktion im Verhiltnis 1 / 1— (Av)?/c? 
aufgetreten ist und im Falle eines rotierenden Systems auch bis eine gewisse Ver- 
zerrung eingetreten ist.) Nachdem das System sein Gleichgewicht wiedererlangt 
hat, können wir wieder dieselbe Beschleunigung einsetzen und beschleunigen, bis 
das System die Geschwindigkeit 2 Av erreicht. Danach schalten wir die Beschleuni- 
gung wieder ab und warten, bis die Entspannung sich vollzieht. Auf diese Weise 
können wir Schritt für Schritt bis zum endgültigen Zustand mit der Geschwindig- 
keit v fortschreiten. Je kleiner die einzelnen Schritte, desto kleiner werden die zeit- 
weiligen Abweichungen des Systems vom Gleichgewichtszustand sein. Wir 
können natürlich diesen Prozeß der Beschleunigung kontinuierlich machen, und 
wir erhalten dann einen Prozeß, in dem das System ständig beschleunigt wird, 
und es die ganze Zeit etwas hinter dem Gleichgewichtszustand zurückbleibt. Dieses 
Zuriickbleiben kann beliebig klein gemacht werden, indem die Beschleunigung 
geniigend klein gewahlt wird. 

Wir können daher ein materielles System so beschleunigen, daß die augen- 
blickliche Konfiguration des Systems mit beliebiger Genauigkeit der Lorentz- 
Transformation der ursprünglichen Konfiguration entspricht. 

Die Größenordnung der Beschleunigung, die erlaubt werden kann in einem 
System, so daß sich das System ständig in der Nähe des Gleichgewichtszustandes 
befindet, hängt ganz und gar von den elastischen Eigenschaften und von der 
Größe des Systems ab. Im Falle der Beschleunigung in kleinen Dosen sind die 
Zeiten, die nötig sind, um die Entspannung zu ermöglichen, wenigstens von der 
Größenordnung der Zeit, die eine elastische Welle benötigt, um das System zu 
durchqueren, sie kann aber viel größer sein, falls die Frequenzen der elastischen 
Schwingungen des Systems klein sind. 

Wenn wir ein materielles System in der eben betrachteten stationären Weise 
beschleunigen, finden wir, daß sich die Konfiguration des Systems durch eine kon- 
tinuierliche Kette von Lorentz-Transformationen der ursprünglichen Konfi- 
guration bewegt, daß aber die Geschwindigkeiten der einzelnen Teile aus zwei 
Komponenten bestehen, erstens aus der tatsächlichen Lorentz -transformierten 
Bewegung und zweitens aus der Änderungsgeschwindigkeit, hervorgerufen durch 
die stetige Änderung des Lorentz-Systems. 

Wenn wir also die tatsächlichen Bewegungsgeschwindigkeiten der Teile eines 
Systems betrachten, dann sehen wir, daß sich das System im Übergangsstadium 
keineswegs in Lorentz-transformierte Systeme einstellt, sondern erst dann, wenn 
der Beschleunigungsprozeß beendet ist. 

Genau so wie im materiell unzusammenhängenden System würde das System, 
wenn die Beschleunigung plötzlich abgeschaltet würde, wegen der relativen Be- 
wegung seiner einzelnen Teile nicht seine augenblickliche Konfiguration aufrecht 
erhalten, es würde in Schwingungen geraten und erst nach dem Ablauf eines kom- 
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plizierten sich in die entspannte Lorentz-transformierte Konfigura- 
tion einstellen. Diese Oszillationen können bis zu einem gewissen Grade vermieden 
_ werden, wenn die Kräfte nicht plötzlich, sondern allmählich abgeschaltet werden. 
i Statt ein System langsam zu beschleunigen, so daß die elastischen Kräfte die 
_ jeweilige Deformation zustande bringen können, kann man auch ein System so 
plötzlich beschleunigen, daß die elastischen Kräfte überhaupt keine Zeit haben, 
während des Beschleunigungsprozesses in Aktion zu treten. In dem letzteren 
Falle tritt zunächst ee keine Deformation auf, sondern das System erfährt 


Wirkung der elastischen Kräfte, setzt die Deformation ein. Es miglicherwalil 
_ Oszillationen auf, aber im Endresultat stellt sich das System in eine K* entspre- 
chende Konfiguration ein. 

6. Das Benehmen eines mechanischen Systems unter dem Einfluß der Be- 
schleunigung scheint uns sehr klar die physikalischen Eigenschaften der Lorentz- 
Transformation aufzuzeigen. 

Ein mechanisches System, welches sich in K, in Ruhe befindet, verliert seinen 
- Gleichgewichtszustand, sobald es in Bewegung gesetzt wird. 

Der neue Gleichgewichtszustand muß durch die Wirkung der inneren, elasti- 
schen Kräfte erlangt werden, die ihrerseits ausgelöst werden durch den Zustands- 
wechsel, den die Beschleunigung des Systems hervorruft. 

” Die Beschleunigung bringt eine Änderung des inneren Zustandes des Systems 
hervor, d.h. löst elastische Kräfte aus, und es ist die Aufgabe dieser elastischen 
Kräfte, den neuen Gleichgewichtszustand, der dem neuen physikalischen Zustand 
entspricht, herbeizuschaffen. 

Der Zustandswechsel, den die Beschleunigung bewirkt, mag verglichen werden 
mit dem Zustandswechsel eines mecharischen Systems, den ein Temperatur- 
wechsel hervorbringt. Wenn wir mechanische Systeme allmählich erhitzen, dann 
wird sich das System ausdehnen, und wir können die Ausdehnung als das Ein- 
treten des Gleichgewichts im geänderten Zustand auffassen. 

Die Rolle der elastischen Kräfte wird aber besonders klar, wenn wir ein ganz 
plötzliches Anwachsen der Temperatur eines großen elastischen Körpers betrachten. 
Wenn dieser Temperaturzuwachs in einer genügend kurzen Zeit vor sich geht und 
den ganzen Körper gleichförmig umfaßt, dann wird vermöge der Trägheit des 
Körpers die Temperatur nur den inneren Druck vergrößern, aber dieser Druck 
entsteht so plötzlich, daß die Zeit seines Entstehens nicht lang genug ist, um 
Gleichgewicht herzustellen. Deswegen wird, erst nachdem die Temperatursteigerung 
bereits vor sich gegangen ist, der innere Druck allmählich die Trägheit des Systems 
überwinden und allmählich Deformationen hervorrufen, bis im Endresultat Gleich- 
gewicht zwischen Wärmebewegung und elastischen Kräften im Zustand höherer 
Temperatur hergestellt wird. 

Wir können daher Systeme in den Zustand höherer Temperatur „hinein- 
werfen‘. Wir erwarten in diesem Falle, daß die Deformation des Systems hinter 
der tatsächlichen Erhöhung der Temperatur zurückbleibt. Das Zurückbleiben 
hängt vollkommen von den mechanischen Eigenschaften des Systems ab. 

Genau in derselben Weise können wir ein mechanisches System in einen Zustand 
der Translation ,,hineinwerfen“ durch plötzliches Einschalten von gleichmäßig 
verteilten Kräften. Der translatorische Zustand kann erreicht werden ohne 
Deformation. Die Lorentz-Deformation bildet sich nur später aus durch die 
Wirkung der dem neuen Zustand entsprechenden, veränderten inneren Kräfte. 
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Ebenso wie im Falle des Erhitzens wird die Deformation erst nach der Zustands- 
änderung eintreten. (Der Zustand selbst wird charakterisiert durch die Geschwin- 
digkeit in bezug auf das System K,.) Die Größe des Zurückbleibens wird voll- 
kommen bestimmt von den mechanischen Eigenschaften des Systems. 

Diese Analogie unterstreicht unsere Interpretation der Lorentz-Deformation 
als einer Deformation, die durch einen inneren Zustandswechsel hervorgerufen 
wird. 


IV. Der Mechanismus der Lorentz-Deformation 


$9. Wir haben im vorigen Abschnitt gezeigt, daß in einem materiellen System, 
das in translatorische Bewegung gebracht wird, eine gewisse Zustandsänderung 
eintritt. Diese Zustandsänderung ist der Zustandsänderung, die durch eine Än- 
derung der Temperatur hervorgerufen wird, etwas ähnlich. Der Zustandswechsel 
hebt das Gleichgewicht der inneren Kräfte auf und ist daher von einer Deformation 
des Systems gefolgt. Die Deformation schreitet fort, bis eine neue Gleichgewichts- 
lage hergestellt ist. Der Mechanismus dieses Zustandswechsels kann unschwer 
verstanden werden. 

Die Lorentz-Deformationen sind durch die endliche Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der wirkenden Kräfte bedingt. 

Alle inneren Kräfte eines Systems können abgeleitet werden von interatomaren 
Kräften, und diese sind im wesentlichen quantisierte elektromagnetische Kräfte; 
d. h. die Kräfte, die ein System zusammenhalten, bestehen im wesentlichen aus 
elektromagnetischen Kräften, die selbst mit Lichtgeschwindigkeit fortgepflanzt 
werden. 

Die genaue Weise, in der aus der endlichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der elektromagnetischen Wirkung die Lorentz-Deformation abgeleitet werden 
kann, kann besonders klar gezeigt werden mit Hilfe der bekannten Ableitung des 
Feldes einer. bewegten elektrischen Ladung mit der Methode der verzögerten 
Potentiale (aber ohne explizite Verwendung der Lorentz-Transformation). 
Die verzögerten Potentiale können auf folgende Weise aufgeschrieben werden 


=| [2 ]@, A=| [2°] av. 
r r 
Die angedeutete Integration soll über die Ladungsdichte innerhalb des Teilchens 
erstreckt werden, und die viereckige Klammer soll andeuten, daß die Ladungs- 
dichten usw. zu verzögerten Zeiten eingeführt werden müssen. Nachdem die 
Berechnung des Feldes für eine ausgebreitete Ladungsverteilung durchgeführt 
wurde, kann man zur Grenze der unendlich wenig ausgedehnten Ladungsver- 
teilung übergehen. Man kann auf diese Weise das Feld einer bewegten Punkt- 
ladung berechnen. Die detaillierte Rechnung zeigt‘), daß das Feld einer gleich- 
förmig bewegten Punktladung, berechnet aus den verzögerten Potentialen, genau 
dem Lorentz-transformierten Coulombfeld einer statischen Ladung entspricht. 
Insbesondere findet man, daß das so berechnete Feld in der Bewegungsrichtung 
um den Faktor yı — v?/c? verkürzt erscheint, d.h. die Berechnung, die die end- 
liche Fortpflanzungsgeschwindigkeit des -elektromagnetischen Feldes berück- 
sichtigt, führt genau zu dem Lorentz-deformierten Feld, ohne direkte Bezug- 
nahme auf die Lorentz-Transformation oder auf die Relativitätstheorie, d.h. die 


A a. z. B. W. Heitler, Quantum Theory of Radiation, 2nd ed. Oxford 1949, 
S. 22, 
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Lorentz-Deformation des statischen Feldes einer Ladung kann völlig erklärt ” 
werden aus der Retardation, d. h. die Lorentz-Deformation ist eine direkte Folge 
der endlichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit des elektromagnetischen Feldes. Statt 
einer einfachen Ladung können wir ein kompliziertes System betrachten, das aus 
mehreren Teilchen besteht, welche aufeinander wirken und deren Wirkungen sich 
mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen. 


Wenn wir ein solches System beschleunigen, ohne es zu deformieren, dann stören 
wir das Gleichgewicht zwischen den wirkenden Kräften. Die Wirkungen in einem 
Punkt A, die aus den Punkten B,C... usw. kommen, kommen von den retar- 
dierten Stellungen. d.h. die Beziehungen zwischen den verschiedenen Teilen des 
Systems werden durch die Beschleunigung gestört. Wenn wir aber das System 
der Lorentz-Transformation entsprechend umordnen, dann eliminieren wir 
automatisch alle jene Asymmetrien, die durch die Bewegung der Teile des 
Systems entstehen, und auf diese Weise erhalten wir wieder eine Gleichgewichts- 
anordnung. 


Betrachten wir als Beispiel für ein solches System ein Wasserstoffmolekül. 
Die Entfernung zwischen den Protonen innerhalb dieser Moleküle kann berechnet 
werden, indem wir die Energie des Systems als Funktion der Entfernung.der 
Protonen betrachten. Die Entfernung, für die die Energie ihr Minimum erhält, 
ist die Gleichgewichtsentfernung. 


Eine ähnliche Rechnung, jedoch viel komplizierter, könnte für den Fall zweier 
sich bewegender Protonen ausgeführt werden. Das Feld der sich bewegenden Pro- 
tonen und das der zwei Elektronen müssen aus den retardierten Potentialen aus- 
gerechnet werden. Die erhaltene Energie hat ihr Minimum für die Gleichgewichts- 
Entfernung. Ohne diese Rechnung im Detail durchzuführen, können wir ihr Re- 
sultat ohne weiteres vorhersagen. Da die Quantentheorie mit der Relativitäts- 
theorie in Einklang steht, kann das Problem in der folgenden Weise behandelt 
werden. Wir transformieren das System der zwei bewegten Protonen mit Hilfe 
einer Lorentz-Transformation zur Ruhe. Wir betrachten aber diese Transfor- 
mation nicht als eine wirkliche Transformation, sondern als einen mathematischen 
Trick, der in der Einführung gewisser neuer Variabeln besteht. Die Rechnung 
kann nun einfach mit Hilfe dieser neuen Variabeln ausgeführt werden, und am 
Ende kehren wir zu den alten Variabeln zurück mit Hilfe der umgekehrten Lo- 
rentz-Transformation. Die Lorentz-Transformation spielt in diesen Uber- 
legungen nur die Rolle eines mathematischen Hilfsmittels, das es ermöglicht, die 
Rechnungen verhältnismäßig einfach durchzuführen. Das Resultat dieser Rech- 
nung ist aber selbstverständlich. Es zeigt, daß das bewegte Wasserstoffmolekül 


in der Bewegungsrichtung um einen Faktor yı — v*/c? kontrahiert. Diese Kon- 
traktion kann also als die Wirkung der Retardation betrachtet werden. 


Man kann also schließen, daß der innere Zustandswechsel, den wir am Ende 
des vorigen Paragraphen diskutierten und der für die Lorentz -Deformationen 
verantwortlich ist, aus der Retardation der inneren atomaren Kräfte völlig erklärt 
werden kann. 


§ 10. Obwohl es selbstverständlich ist, daß in einem materiellen System die 
atomaren Kräfte durch ihre endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit die Lorentz- 
Deformationen zustande bringen, wollen wir dies trotzdem an einem schemati- 
schen Modell für ein Kristallgitter besprechen. 
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Betrachten wir also das folgende, völlig schematische Modell eines eindimen- 
sionalen Gitters. Nehmen wir an, daß die Gitterpunkte 1, 2,3, usw. äquidistant 
angeordnet sind. Die Entfernung zwischen benachbarten Gitterpunkten sei a. 
Setzen wir voraus, daß jeder Gitterpunkt periodisch Lichtimpulse aussendet in 
Zeitintervallen der Länge ¢. Wir nehmen nun an, daß diese Impulse die Rolle der 
inneren Kräfte des Gitters spielen. Wir nehmen an, daß die Gitterenergie ein 
Minimum erreicht, falls Impulse, die von den verschiedenen Gitterpunkten her- 
rühren, gleichzeitig und in Gitterpunkten zusammentreffen, d.h. wenn die Im- 
pulse gleichzeitig von allen Gitterpunkten zu den Zeiten t = 0, a/c, 2a/c, . . usw. 
emittiert werden, dann soll die Energie ein Minimum haben. 

Wenn wir nun das Gitter deformieren, z. B. komprimieren, dann stéren wir 
die Phasenbeziehungen, und in dem deformierten Zustand werden die Impulse 
nicht mehr gleichzeitig und nicht in den Gitterpunkten zusammentreffen, sondern 
die Zeitpunkte des Zusammentreffens der einzelnen Signale werden iiber ein 
kurzes Zeitintervall gestreut sein, und die Punkte, in denen die Signale zusammen- 
treffen, werden auf die Umgebung der Gitterpunkte zerstreut sein. Daher bewirkt 
nach unserer Auffassung die Kompression des Gitters ein Anwachsen der Energie. 
Von diesem Anwachsen der Energie können wir z. B. den Elastizitätsmodul des 
Gitters ausrechnen. 

Wenn nun unser Gitter parallel zu der eigenen Richtung in Bewegung gesetzt 
wird, indem jeder Gitterpunkt einzeln beschleunigt wird, dann werden die Phasen- 
beziehungen der Impulse gestört, ähnlich wie sie gestört wurden im Falle der 
Kompression. Wenn wir nun annehmen, daß die Häufigkeit der Emission der 
Impulse um den Faktor //1 — v%/c? sinkt (relativistische Verlangsamung von 
Uhren), dann finden wir, daß die Energie des bewegten Gitters dann ein Minimum 
erreicht, falls 1..die Gitterkonstante um einen Faktor. a —v2/e* verkürzt wird, 
2. wenn die Phasen der Emissionen der Impulse um die Lorentz-Phasenver- 
schiebung gegeneinander verschoben werden, so daß der Phasenunterschied der 
Emissionen durch zwei benachbarte Gitterpunkte sich um At = — 
scheidet. 

Wenn dagegen das Gitter senkrecht zu seiner eigenen Richtung in Bewegung 
gesetzt wird, dann wird die Verlängerung des Weges, den die Impulse von einem 
Gitterpunkt zum anderen zurückzulegen haben, genau kompensiert durch den 
verlangsamten Gang der Uhren, und daher wird das Gleichgewicht durch eine 
derartige Bewegung senkrecht zu der Gitterrichtung nicht beeinträchtigt. Eine 
Beschleunigung in eine andere Richtung kann in ähnlicher Weise behandelt werden. 

Das obige Modell zeigt in einer recht primitiven Weise den Zusammenhang 
zwischen der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der inneren Kräfte und der Lorentz- 
Deformation. Wir möchten noch auf die folgende Eigenschaft dieses Modells auf- 
merksam machen. 


Denken wir uns ein Interferometer, das aus zwei Stäben OA und OB, die mit- 
einander einen rechten Winkel einschließen, konstruiert ist. Die Längen der Stäbe 
seien OA = OB = na, d.h. nehmen wir an, daß beide Stäbe aus denn Gliedern einer 
Gitterkette bestehen. Ein Lichtsignal, das von O nach A geht und wieder nach O 
zurückreflektiert wird, braucht eine Zeit 2na/c. Dieselbe Zeit benötigt ein Signal, 
um vonO nach B und zurück zu kommen. Wenn zwei solche Signale in Phase mit 
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den inneren Impulsen losgehen, dann bleiben sie während dieser Wege auch in 
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Phase mit den Impulsen. Wenn wir nun das System in Bewegung setzen, dann 
_ wird sich das System so verändern, daß die Impulse, die von verschiedenen Orten 
_ kommen, weiterhin sich in den Gitterpunkten treffen werden, d. h. wenn Licht- 
_ signale ihren Weg O—A—O und O—B—O im beschleunigten System zurücklegen, 
dann werden sie auch dort, sofern das System völlig relaxiert ist, in Phase mit 
.den inneren Impulsen laufen, und da das System sich so eingestellt hat, daB sich 


die Impulse noch. immer in den Gitterpunkten treffen, so werden sich auch die rück- 


die das Gitter erleidet, kompensieren genau die Geschwindigkeitsänderungen dig 
Signale in den Richtungen OA und OB. 


= Dieses Experiment kann auch so gedeutet werden, daß, wenn wir die Licht- 
thy = geschwindigkeiten in den Richtungen OA und OB messen, dann tun wir in der Tat 
nichts anderes, als daß wir die Geschwindigkeit des äußeren Lichtsignals mit der 
Geschwindigkeit der inneren Impulse in derselben Richtung vergleichen. Das 
Resultat zeigt daher bloß, daß im Gleichgewichtszustand das äußere Lichtsignal 
sich in genau derselben Weise fortpflanzt wie die inneren Impulse. Von diesem 
Gesichtspunkt gesehen erscheint das Ergebnis des Michelson-Morley-Ver- 
 suches einigermaßen trivial. 


$ 11. Die Diskussion des vorigen Paragraphen zeigt, daß ein materielles System, 
_ das durch solche Kräfte zusammengehalten wird, die sich in bezug auf das System 
ER K, isotrop mit einer Geschwindigkeit c ausbreiten, eine Lorentz-Deformation 
erleidet, wenn es in translatorische Bewegung in henust auf K, gebracht wird. 
BER Wenn wir das Argument umdrehen, können wir behaupten, daß ein System, das 
wee Lorentz-Deformationen zeigt, von solchen inneren Kräften zusammengehalten 
werden muß, die sich isotrop mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. 
Betrachten wir nun eine hypothetische Art von Materie, die mit solchen Kräften 
_ gzusammengehalten wird, deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit C' größer ist als c. 
Ein solches System würde auch eine Art von Lorentz-Deformationen zeigen, 
aber in allen Ausdrücken, die sich auf diese hypothetische Art von Materie be- 
ziehen, müßte in den Formeln c durch C ersetzt werden. Die Längenkontraktion, 


_ die diese Art von Materie erleidet, würde z. B. durch / 1 — v2/C? statt yı _ — oje 
gegeben sein. 


Es wird oft behauptet, daß man, falls eine physikalische Wirkung mit einer 
_ Geschwindigkeit C > c gefunden werden würde, die Relativitätstheorie völlig auf- 
geben müßte. Unsere Überlegungen zeigen aber, daß dies nicht der Fall ist. Nach 
4 der Auffassung, die wir in diesem Artikel auseinandergestzt haben, bedeutet die 
Geschwindigkeit c einfach die tatsächliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit jener 
Wirkungen, die die gewöhnliche Materie zusammenhalten. Wenn sich daher ein 
materieller Körper mit einer Geschwindigkeit v < c bewegt, dann müssen sich die 
_ inneren Asymmetrien, die durch die relativ zum Körper anisotrope Fortpflanzung 
= Kräfte entstehen, ausgleichen. Dieser Ausgleich geht in einer solchen Weise 
_ vor sich, daß sich die Teile des Körpers gegeneinander verschieben und eine solche 
Ewtoemirren entsteht (d.h. Lorentz -Deformation), die effektiv die Anisotropie 
kompensiert. : 
a Man muß annehmen, daß diese Deformationen nicht nur in materiellen Syste 
7 men, die aus vielen Elementarteilchen aufgebaut sind, stattfinden, sondern auch 
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7 Irgendwie in der inneren Struktur der Elementarteilchen selbst, da die Elementar- 

=| oe teilchen als solche sich in einer Lorentz-invarianten Weise benehmen. 


L. Jénossy: Über die physikalische Interpretation der Lorentz-Transformation 321 


Wenn die Teile eines Systems sich mit Überlichtgeschwindigkeit bewegen 
würden, dann gäbe es keine solche Deformation, die die Anisotropie zu kompen- 
sieren imstande wäre. Es kann leicht eingesehen werden, daß im letzteren Falle 
die Impulse sich relativ zum Körper nur in eine Richtung fortpflanzen, und daher 
kein Gleichgewicht zwischen sich hin- und herbewegenden Kräften bestehen kann. 

Die Energie eines Körpers, dessen inneres Gleichgewicht so tiefgehend gestört 
wird, muß als sehr groß angenommen werden, d.h. wir schließen, daß es zwar 
vielleicht nicht ganz unmöglich wäre für ein materielles System, sich mit Überlicht- 
geschwindigkeit zu bewegen, aber in so einem Falle müßte die Energie des Systems 
außerordentlich groß werden, wenn auch nicht unbedingt unendlich groß. Auf 
alle Fälle bleibt ein qualitativer Unterschied zwischen Überlicht- und Unterlicht- 
geschwindigkeiten. Für ein System, das sich mit Überlichtgeschwindigkeit 
bewegt, kann es näm!ich keinen Gleichgewichtszustand geben. 

Wenn wir diese Argumente zusammenfassen, können wir sehen, daß die Re- 
lativitätstheorie die Gleichgewichtszustände materieller Systeme, die sich in 
Translation befinden, richtig beschreibt. Daß diese Beschreibung tatsächlich 
richtig ist, wird durch ein reiches, experimentelles Material bestätigt, und diese 
richtige Deutung der experimentellen Ergebnisse würde ihren Wert auch dann 
nicht verlieren, wenn in irgendeinem entfernten Teil des Universums solche 
Materie existierte, die durch mit Überlichtgeschwindigkeit fortgepflanzte Kräfte 
zusammengehalten würde. 

Es wird auch oft behauptet, daß die Relativitätstheorie, falls man eine Wir- 
kungsgeschwindigkeit € > c finden würde, so abgeändert werden müßte, daß in 
der modifizierten Theorie c durch C zu ersetzen wäre. Die letztere Behauptung 
trifft nach unserer Meinung auch nicht zu. Die Lorentz-Deformationen werden 
richtig gegeben, wenn man die Geschwindigkeit c benützt. Wenn wir nun Koordi- 
naten mit einer „Lorentz-Transforamtion‘“ transformieren würden, in der c 
durch C ersetzt wäre, dann würde diese Transformation einfach ungeeignet sein, 
materielle Systeme zu beschreiben. Die Tatsache, daß die gewöhnliche Lorentz- 
Transformation materielle Systeme richtig beschreibt, genügt schon, um die 
Relativitätstheorie zu rechtfertigen — und von diesem Standpunkt aus ist es ganz 
gleichgültig, ob es Formen der Materie gibt, die von den der gewöhnlichen, uns be- 
kannten Materie abweichen. 

$12. Zum Schluß wollen wir noch die folgende Frage besprechen: die Relativi- 
tätstheorie gibt die Transformationseigenschaften von ganz verschiednenen physi- 
kalischen Größen an — wie weit können diese Transformationseigenschaften als 
reine Retardationseffekte angesehen werden ? 

Wie wir schon ausgeführt haben, kann das Feld einer bewegten Ladung allein 
aus der Retardation abgeleitet werden; daher kann die Transformation eines 
elektromagnetischen Feldes völlig aus der Retardation abgeleitet werden. Zu- 
sammenhängende Materie wird im wesentlichen durch retardierte Kräfte zusammen- 
gehalten, daher können die Lorentz-Kontraktion und die Lorentz-Phasen- 
verschiebungen direkt aus der Retardation abgeleitet werden. 

Die Änderung der Masse mit der Geschwindigkeit kann wahrscheinlich aus der 
Retardation abgeleitet werden, vorausgesetzt, daß auch das Prinzip der Äquivalenz 
von Masse und Energie postuliert wird. Die elektromagnetische Energie eines 


Systems wird nämlich im Falle der Translation um einen Faktor 1///1 — v*/c? 


Ein ähnliches Anwachsen des nicht elektromagnetischen Teiles der 
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Energie 
das Anwachsen der Masse mit der Geschwindigkeit. 

Die Verzögerung des Ganges von Uhren haben wir vorläufig als experimentelle 
Tatsache postuliert, jedoch ist dieser Effekt mit anderen, relativistischen Effekten 
eng verbunden. Mit Hilfe eines Modelles wollen wir illustrieren, daß unter gewissen 
Umständen diese Verzögerung automatisch ist. Betrachten wir zunächst ein Rad, 

. das sich vermöge seiner Trägheit gleichförmig um eine Achse dreht. Das Rad sei ( 
so befestigt, daß es entlang der Achse nicht gleiten kann. Wenn wir nun die Achse 
parallel zu sich selbst beschleunigen, dann wächst die Masse des Rades um einen 
Faktor 1/ ) 1 — v*/c* , und da kein Drehmoment auf das Rad wirkt, muß wegen der 
Erhaltung des Drehimpulses die Winkelgeschwindigkeit um einen Faktor V 1 — vje 
abnehmen. 

Das folgende Beispiel ist auch von Interesse: betrachten wir zwei einander zuge- 
wandte, parallele Spiegel, durch feste Stäbe in einer Entfernung a voneinander fest- 
gehalten. Ein Lichtstrahl, der zwischen den Spiegeln hin und her reflektiert wird, u. 
kann als eine Uhr betrachtet werden, deren Periode At = 2a/c ist. Wenn das m. 
System in Bewegung gebracht wird, dann ändert sich die Periode dieser Uhr, 
Die Periode der bewegten Uhr wird dann nämlich gegeben durch 


woa yı — v?/c? die Entfernung des Spiegels ist, nachdem die zusammenhaltenden 
Stäbe die Lorentz-Kontraktion erlitten haben. Wir sehen also, daß auch die 
Uhr sich verlangsamt hat. 

Soweit wir sehen können, lassen sich die Transformationseigenschaften anderer 
physikalischer Größen von denen der bereits besprochenen ableiten. Wir glauben 
daher, daß die Lorentz-Deformationen, in einem allgemeinen Sinne gebraucht, ze 
alle auf Retardation zurückgeführt werden können. ni 


Der Autor ist den Professoren L. Infeld und A. Rubinivicz und deren 
jüngeren Kollegen in Warschau sehr verbunden fiir eine detaillierte und interessante 
Diskussion der hier aufgewordenen Probleme und Fragen. 


Budapest, Zentral-Forschungsinstitut für Physik, Abteilung für kos- 
mische Strahlenforschung. 
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Die grundlegenden Begriffe der Quantentheorie werden analysiert. Es wird 
dabei untersucht, wie weit die Ergebnisse der orthodoxen Quantentheorie mit 
Notwendigkeit aus dem experimentellen Material folgen. Als Ergebnis dieser 
Analyse wird geschlossen, daß auf gewisse spekulative Resultate der Quanten- 
theorie verzichtet werden kann und daß nach Weglassen dieser Resultate, wenig- 
stens im Prinzip, es nicht unmöglich erscheint, für die Quantenerscheinungen ein 
Modell zu finden, welches einem klassischen Modell viel näher steht, als es im all- 
gemeinen für möglich gehalten wird. Ein solches Modell würde gewisse unan- 
nehmbare, idealistische Folgerungen der Theorie unnötig machen, ohne dabei mit 
solchen Teilen der Theorie in- Widerspruch zu geraten, die durch Experiment direkt 
bestätigt werden können. 


tage 


Das von uns proponierte Modell ist nur qualitativ, es operiert aber explizit 
mit Wirkungen, die sich mit Überlichtgeschwindigkeit ausbreiten. Es wird ge- 
zeigt, daß die Analyse der experimentellen Resultate notwendigerweise zur An- 
nahme von Wirkungen führen, die mit Überlichtgeschwindigkeit u 3 
werden. 


od 


I. Einleitung 


$1. Die orthodoxe Quantentheorie, d.h. die Theorie, wie sie von Bohr, 
Heisenberg und ihrer Schule formuliert wurde, kommt zu Folgerungen über 
Kausalität, Einfluß des Beobachters auf die Beobachtungsobjekte usw., die viele 
Physiker für unannehmbar halten von einem allgemeinen Standpunkt. Trotzdem 
hat man sich weitgehend mit diesen paradoxen Formulierungen abgefunden wegen 
der großen Erfolge der Quantentheorie. Diese „paradoxen‘“ Schlüsse sind im 
wesentlichen idealistische und positivistische Anschauungen. Eine physikalische 
Theorie kann aber nur auf die Vorstellung aufgebaut werden, daß die Außenwelt 
von uns unabhängig existiert, und ihre Gesetze unabhängig davon sind, was wir 
über sie denken. Der Konflikt zwischen den materialistischen und idealistischen 
Auffassungen hat nach unserer Meinung nicht nur zu verzerrten Anschauungen 
geführt, sondern hat tatsächlich die Entfaltung der Theorie gehindert. In diesem 
Artikel versuchen wir, uns mit diesen Problemen auseinanderzusetzen, aber nicht 
vom Standpunkt des Philosophen, sondern vom Standpunkt des Physikers, der 


2) auch Artikel Verfassers Acta 1, 423 
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gewisse physikalische Probleme klären will, mit denen die Theorie in ihrem heutigen 
Stand nicht fertig wird. 

Die Schule der Sowjet-Physiker?-*) hat in einer klaren Weise gezeigt, daß 
die philosophisch unannehmbaren Schlußfolgerungen der orthodoxen Quanten- 
theorie von dem physikalischen Teil der Theorie abgesondert werden können, 
Bohrs ‚Prinzip der Komplementarität‘‘ erscheint auf diese Weise als eine Last, 
aus der keine tatsächlichen Resultate abgeleitet werden können, und zumindest 
macht dieses Prinzip es nur schwierig, ein klares Bild der Vorgänge zu erhalten, 

Es gibt auch im Westen eminente Physiker, die die philosophischen Ideen der 
Bohr-Schule nicht kritiklos annehmen. Da ist zunächst Einstein‘), der mit der 
Theorie unzufrieden ist. Bohm”) kritisiert die Grundlagen der Quantentheorie, 
Planck ®) unterzog in einem Vortrag, den er 1937 hielt, das positivistische Vor- 
gehen der Quantentheorie einer scharfen Kritik. Er machte weiterhin einen Ver- 
such, die Quantentheorie so zu modifizieren, daß die durch positivistische An- 


schauungen hervorgerufenen Schwierigkeiten der Theorie eliminiert werden. Ob- | 


wohl dieser Versuch Plancks nicht vielversprechend aussieht, sind seine Beweg- 
gründe klar und eindeutig niedergelegt. Mehrere andere Physiker äußern ähnliche 
Bedenken gegenüber den üblichen Anschauungen der Quantentheorie, 

Wie schon erwähnt, wollen wir uns in dem gegenwärtigen Artikel nicht auf die 
philosophische Kritik der Quantentheorie beschränken, sondern wir wollen 
vielmehr die experimentellen Resultate, auf die die gegenwärtige Quantentheorie 
aufgebaut ist, einer eingehenden Analyse unterziehen. Insbesondere wollen wir 
untersuchen, welche der Folgerungen, die die orthodoxe Theorie aus den experi- 
mentellen Resultaten zieht, tatsächlich aus den experimentellen Resultaten mit 
Notwendigkeit gefolgert werden müssen. Als Resultat unserer Analyse kommen wir 
zu der Schlußfolgerung, in Übereinstimmung mit anderen kritischen Auffassungen 
der gegenwärtigen Theorie, daß es nicht nötig ist, die experimentellen Resultate 
in der üblichen idealistischen und positivistischen Weise zu interpretieren. Ich 
selbst bin zu der Auffassung gekommen, daß der Grund der Schwierigkeiten darin 
zu suchen ist, daß die gegenwärtige Quantentheorie eine unvollständige Theo- 
rie ist, und daß die idealistischen und positivistischen Schlußfolgerungen im wesent- 
lichen Versuche sind, diese Unvollständigkeit der Theorie zu verbergen. 

Um Mißverständnisse zu vermeiden, möchte ich bemerken, daß ich die Theorie 
nicht als unvollständig im Sinne Einsteins ansehe. Ich bin nicht der Meinung, 
daß es möglich ist, einem Elementarteilchen gleichzeitig exakte Koordinaten und 
einen exakten Impulswert zuzuschreiben. In dieser Frage bin ich im wesent- 
lichen einer Meinung mit Blochinzew®°), sowohl was Blochinzews Kritik 
der Einsteinschen Auffassung anbelangt, als auch in seiner Kritik von Bohrs 
Antwort an Einstein. Die Unvollständigkeit der Theorie liegt meiner Meinung 
nach viel tiefer und sie wird in § 19 dieses Artikels besprochen werden. 

Neumanns sogenannter Beweis, daß die Quantentheorie nicht vervollständigt 
werden kann durch die Einführung sogenannter versteckter Parameter, steht 


2) Jl. H. Baoxuunes, Ocuosbı KBautopoA Mexanuku, MockBa 1949, § 129. 

3) JI. H. Broxnnues, Jlorsaın Arazemun Hayk 82, 553 (1952.) Siehe dort auc 
Literaturnachweis von früheren Arbeiten desselben Autors. % 
4) A. HW. Dpenkeat, Ycenexu Pu3nyecknx Hayk 41, 110 (1951). 

5) B. A. Dox, Yenexu Dusnyeckax Hayk 45, 4 (1951). (Sowjetwissenschaft). __ 
*) A. Einstein, B. Podolsky u. N. Rosen, Physic. Rev. 47, 777 (1935). 
7) D. Bohm, Physic. Rev. 85, 166 (1952). 

8) M. Planck, Ann. Physik 37, 261 (1940); 40, 481 (1941). 
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möglich ist, für die Quantenprozesse, wenigstens im Prinzip, ein Modell aufzustellen. 
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nicht im Widerspruch zu unseren Überlegungen. Neumann beweist nämlich 
nur, daß die Quantentheorie nicht in eine deterministische Form gebracht werden 
kann, vorausgesetzt, daß wir alle ihre Resultate, die experimentell bewiesenen 
und die spekulativen, in gleicher Weise als richtig annehmen. Dagegen scheint 
mir keine wirkliche Notwendigkeit vorhanden zu sein, alle Voraussagen der Quan- 
tentheorie als gesichert anzusehen. In unseren Analysen werden wir uns auf solche 
experimentelle Tatsachen beschränken, die einigermaßen durch experimentelle 
Resultate als bestätigt angesehen werden können. Wir werden uns dabei nur mit 
den Resultaten wirklicher oder vernünftig idealisierter Experimente beschäf- 
tigen. Aus der Analyse dieser Experimente werden wir den Schluß ziehen, daß diese 
Experimente durch ein beinahe klassisches Modell beschrieben werden können. 

Dieses klassische Modell führt natürlich nicht ‚immer .zu solchen Resultaten, 
die mit den Voraussagen der gegenwärtigen Quantentheorie übereinstimmen. 
Wir werden Fälle finden, in denen das qualitative Modell zu Resultaten führt, die 
in Widerspruch stehen mit dem, was nach der Quantentheorie zu erwarten wäre, 
aber diese Widersprüche ergeben sich nur auf solchen Gebieten, wo die Theorie 
im wesentlichen nur durch ideale Experimente gestützt wird, aber keine wirklichen 
Experimente ausgeführt werden konnten, d. h. unser Modell steht nicht in Wider- 
spruch zu wirklichen Experimenten ; aber aus dem Modell kann gefolgert werden, 
daß einige der idealen Experimente, sollte es gelingen, diese zu realisieren, zu vom 
Standpunkte der Quantentheorie unerwarteten Resultaten führen würden. 

Die Widersprüche zwischen dem von uns proponierten Modell und der ortho- 
doxen Quantentheorie ergeben sich meist auf dem Gebiete der makroskopischen 
Erscheinungen, während sich im wesentlichen an der Beschreibung der mikrosko- 
pischen Erscheinungen wenig ändert. 

Viele der Ideen, die in diesem Artikel vorgebracht werden, wurden schon 
früher von anderen Autoren vorgeschlagen und diskutiert. Ich denke insbesondere 
an die frühen Veröffentlichungen von De Broglie und an die besonders interes- 
santen Artikel von Blochinzew. Was neu an meinem Artikel scheinen mag, ist, 
daß ich viele dieser Ideen gleichzeitig einzuführen und sie mosaikartig zusammen- 
zustellen versuche, um auf diese Weise ein geschlossenes Bild zu erhalten. 

Die große Schwäche meiner Überlegungen ist die, daß ich im Augenblick nicht 
imstande bin, mein Modell mehr als in einer qualitativen Weise zu beschreiben. 
Meine Hoffnung ist jedoch, daß es mir mit diesem Artikel gelingen möchte, so viel 
Aufmerksamkeit auf diese Probleme zu lenken, daß andere Forschungen in dieser 
Richtung begonnen werden, und daß es als Resultat solcher Forschungen vielleicht 
möglich sein wird, der Lösung der Probleme näherzukommen. Im Augenblick will 
ich hauptsächlich zeigen, daß es im Gegensatz zu der verbreiteten Anschauung 


$2. Analyse der Experimente. Es gibt viele Experimente, die individuell 
entweder die Welleneigenschaften oder die Korpuskulareigenschaften der Elek- 
tronen oder Photonen oder anderer Elementarteilchen demonstrieren. Schwierig- 
keiten ergeben sich jedoch, sobald wir versuchen, solche Versuchsresultate gleich- 
zeitig zu interpretieren. Die Anschauung wird vertreten, daß es „nicht erlaubt sei“, 
die Resultate solcher Experimente gleichzeitig zu betrachten: — es wird behauptet, 
daß das Mischen der zwei Charaktere zu URPEUOHERAUUEEER Resultaten führen müsse. 
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bs Abb. 1. Zweispalt-Interferenzsystem 
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Wir beschreiben nun einige wichtige Experimente in einer qualitativen Weise 
und analysieren diese von dem eben auseinandergesetzten Standpunkt. 

§3. Welleneigenschaften. Betrachten wir einen Schirm J, auf dem sich 
zwei Schlitze A und B befinden mögen. Gegenüber dem Schirm J sei ein Schirm Jf 
aufgestellt (s. Abb. 1). Eine ebene Welle falle auf den Schirm J. Wenn der Schlitz 4 
geschlossen, der Schlitz B dagegen offen ist, dann wird der B gegenüberliegende 
Teil des Schirms JJ gleichförmig beleuchtet. Wenn dagegen beide Schlitze A und B 


offen sind, dann erhalten wir auf JJ ein Interferenzsystem, das nicht der Summe 
der Lichtverteilungen entspricht, die wir erhalten würden, wenn A oder B einzeln 
den Schirm beleuchten würden. > 

Die obige Erscheinung kann genau interpretiert werden, wenn wir voraus- 
setzen, daß die ebene Welle, die auf A und B fällt, Zylinderwellen mit einer auf A 
und B liegenden Achse erzeugt, und daß diese Zylinderwellen zur Interferenz 
kommen. Eine der Zylinderwellen allein würde auf IJ eine gleichférmige Inten- 
sitätsverteilung ergeben. Das Zusammenwirken beider Wellen dagegen ergibt 
das Interferenzsystem. 

Diese Experimente, mit Lichtwellen ausgeführt, beweisen die Wellennatur des 
Lichtes. Ein entsprechendes Experiment mit dem Elektronenstrahl zeigt in ähn- 
licher Weise die Wellennatur der Elektronen. 

Es sind sehr viele andere Interferenzversuche ausgeführt worden; die Ergebnisse 
dieser Versuche beweisen mit großer Genauigkeit, daß das Licht ein Wellen- 
phänomen ist und aus elektromagnetischen Wellen besteht, die den Maxwell- 
schen Gleichungen genügen. Insbesondere gibt es interessante Experimente, die 
zeigen, daß Atome sphärische Wellen emittieren, deren Polarisation genau jener 
der theoretisch vorhergesagten Dipolstrahlung entspricht. Solche Experimente 
wurden von Se]ényi 1911°) und unabhängig von Schrédinger”) ausgeführt. 


*) P. Selényi, Ann. Physik 85, 444 (1911). N 
10) E. Schrédinger, Ann. Physik 61, 69 (1920). 
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Diese letzteren Versuche zeigen, daß auch Teile einer sphärischen Welle, die sich 
ursprünglich in verschiedenen Richtungen bewegten, zur Interferenz gebracht 
werden können. Interferenzstreifen haben eine genau solche Verteilung und Polari- 
sation wie theoretisch zu erwarten ist für polarisierte Kugelwellen"). 

Eine besondere Aıt der Interferenzversuche ist die Reflexion eines Lichtstrahls 
an der Oberfläche eines durchsichtigen festen Körpers oder eines Spiegels. In 
einem solchen Versuch kann ein Lichtstrahl in zwei Komponenten geteilt werden; 
diese Komponenten eines Lichtstrahls sind aber kohärent, denn wenn die Kom- 
ponenten wieder vereinigt werden, erzeugen sie Interferenzstreifen. Ein typischer 
Versuch dieser Art ist der Michelsonsche Interferenzversuch. 

$4. Korpuskulareigenschaften. Die korpuskulare Natur des Lichtes 
kann durch den Einsteinschen photcelektrischen Effekt demonstriert werden. 
Es kann also gezeigt werden, daß ein Lichtstrahl aus einzelnen Photonen besteht, 
wobei die Energie jedes einzelnen Photons hy ist. Da die Photonen eines Strahls 
voneinander unabhängig sind, zeigt ein schwacher Lichtstrahl Intensitätsschwan- 
kungen. Solche Schwankungen wurden sehr detailliert von Wavilo w!®) studiert. 

Daß ein Lichtstrahl aus Photonen zusammengesetzt ist, kann auch mit Hilfe 
des Elektronen-Vervielfältigers gezeigt werden. Das letztere Instrument spricht 
auf die einzelnen Photonen an. Wenn ein einzelnes Photon auf die Kathode des 
Vervielfachers fällt, so wird es eine Elektronenlawine auslösen, sofern es aus der 
Kathode ein einziges Photoelektron herausschlägt. Die Elektronenlavinen erzeugen 
ein Signal, das, entsprechend verstärkt, ein mechanisches Zählwerk betätigen 
kann. Wir können auf diese Weise mit Hilfe von Elektronen-Vervielfachern einzelne 
Photonen eines Strahles direkt zählen ':). 

Wir können die Intensität eines Lichtstrahls als die Zahl der Photonen pro cm? 
und sec definieren und diese Intensität mit Hilfe von Elektronen-Vervielfachern tat- 
sächlich bestimmen. Wir können auf diese Weise die Intensitätsverteilung z.B. eines 
Interferenzbildes direkt mit Elektronen-Vervielfachern ausmessen. In einer ähn- 
lichen Weise können wir auch die Verteilung der Intensität eines Lichtstrahls auf 
seine zwei Komponenten bestimmen, indem wir die Zahl der Photonen in den ein- 
zelnen Komponenten zählen. 

Sofern wir große Intensitäten messen, und es mit monochromatischem Licht 
einer Frequenz v zu tun haben, können wir sagen, daß die Photonendichte in einem 
beliebigen Teil der Lichtverteilung der aus den Maxwellschen Gleichungen be- 
rechneten Energiedichte proportional ist. Neue Probleme treten aber auf, wenn 
wir kleine Intentitäten untersuchen, die nur wenigen Photonen entsprechen. 

$5. Die Eigenschaften einzelner Photonen. Betrachten wir nun eine 
schwache Lichtquelle, die N Photonen pro Sekunde in einen parallelen Strahl 
emittiert. Wenn wir nun einen Verschluß vor die Lichtquelle bringen, der sich 
für eine Zeit r <1/N öffnet, dann wird in den meisten Fällen beim Öffnen des 
Verschlusses überhaupt kein Photcn durch den Verschluß geken. Wenn wir jedoch 
diejenigen Fälle betrachten, in denen Photcnen doch durch den Verschluß gehen, 


u) P, Selényi, Z. Physik 108, 401 (1938). 

22) C. H. Bapnaos, Muxpoctpyrtypa Creta, MockBa 1950. 

13) Die Empfindlichkeit eines Elektronen-Vervielfachers ist kleiner als 1 und ist von 
der Größenordnung 1/2C—1/200, d. h. Photonen lösen den Vervielfacher nur mit einer 
Wahrscheinlichkeit von einigen Prozenten aus. Deswegen zählt ein Elektronen-Verviel- 
facher nicht jedes Photon eines Lichtstrahls. Wir müssen daher eine gewisse Vorsicht 
gebrauchen, wenn wir die mit Elektronen-Vervielfachern erhaltenen Ergebnisse aus- 
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müssen wir erwarten, daß diese Photonen meist einzeln durch den Verschluß 
gehen werden und nur in Ausnahmefällen werden Gruppen von mehreren Photonen 
durch den Verschluß gehen. Eine solche Lichtquelle mit Verschluß kann praktisch 


gebaut werden, und diese Anordnung kann als eine Quelle für einzelne Photonen 
benutzt werden. 


Wir überlegen uns nun, was geschieht, wenn wir einzelne Photonen eines nach 
dem anderen auf eine optische Anordnung einfallen lassen. Der einfachste Fall 
ist der eines Strahls a, der unter dem Winkel von 45° auf den halbversilberten 
Spiegel M fällt. (Siehe Abb. 3.) Der Strahl a wird in einen reflektierten und einen 
durchgehenden Strahl gespalten, also in zwei Komponenten, die wir mit « und ß 
bezeichnen wollen. Was geschieht nun mit den einzelnen Photonen ? Wie Cosyns#) 
experimentell gezeigt hat, erscheint jedes einzelne Photon entweder im reflek- 

tierten oder im durchgehenden 
Strahl, sofern wir uns von 
dem Ergebnis des folgenden 
Experimentes führen lassen 
wollen. 

Die Strahlen x und ß 
werden von je einem Elektron- 
Vervielfacher aufgenommen. 
Wenn nun ein Photon in zwei 
Teile brechen wiirde, dann 
Abb. 3. Spaltung eines Strahles a in kohärente würde es eine Koinzidenz zwi- 

Komponenten « und ß schen den Vervielfachern her- 

vorrufen. Das Experiment 

hat nun gezeigt, daB zwei solche Vervielfacher keine Koinzidenzen zeigen, abge- 

sehen von solchen Koinzidenzen, die zurückzuführen sind auf die zufällige Häufung 

mehrerer Photonen in ein kurzes Zeitintervall. Das heißt, jedes Photon fällt aus- 
schließlich auf einen der Vervielfacher. 


Ein ähnliches Verhalten müssen wir erwarten von einzelnen Photonen, die auf 
ein Beugungsgitter fallen. Jedes der Photonen wird durch das Gitter gehen und 
dann auf den Schirm fallen, auf dem das Interferenzsystem erscheint. Wenn wit 
nun den Schirm durch eine große Zahl von Vervielfachern ersetzen würden, 80 
daß die Kathoden der Elektronen-Vervielfacher das Gebiet des Schirmes völlig 
bedecken, dann müssen wir erwarten, daß jedes Photon (höchstens) einen der Ver- 


$ vielfacher zum Ansprechen bringt. Das heißt, daß jedes Photon genau auf einen 


_ des Schirms fällt. 


Wenn wir nun dieses Experiment oft wiederholen, d.h. wenn wir ein Photon 
dem anderen auf das Gitter fallen lassen, und wenn wir in jedem Fall den Ort 
bezeichnen, an dem das Photon auf den Schirm auffällt, dann erwarten wir, daß 

diese Punkte nach und nach sich gruppieren und ne das bekannte Inter- 


14) Nach einer persönlichen Mitteilung hat Max Cosyns ein derartiges Experiment vor 
mehreren Jahren ausgeführt, aber das Resultat nicht publiziert. Ein ähnliches Experiment 
wird von A. Adam in ag Laboratorium vorbereitet. 
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Das Bemerkenswerteste an diesem Experiment ist, daß die hier benutzten 
Photonen voneinander völlig unabhängig sind. Man kann nämlich die Zeitinter- 
yalle zwischen dem Einfall der einzelnen Photonen beliebig lang wählen und auf 
diese Weise von vornherein jede Wechselwirkung zwischen den einzelnen Photonen 
ausschließen. Ferner, anstatt 1000 Photonen durch eine Anordnung zu schicken, 
kann man ebensogut je ein Photon auf 1000 gleichartig gebaute Anordnungen 
auffallen lassen, und niemand wird daran zweifeln, daß die aus den 1000 gleichen 
Anordnungen gewonnenen Ergebnisse zusammen zum selben Ergebnis führen, 
wie das aus der einen Anordnung und 1000 Photonen allein gewonnene. 

Es ist zwar wahr, daß das eben besprochene Experiment in dieser Form niemals 
ausgeführt worden ist, aber wir haben keinen Zweifel, daß ein solches Experiment 
tatsächlich zu dem hier geschilderten Ergebnis führen würde. Wir sind aus zwei 
Gründen unserer Sache so sicher. 1. Wavilows Experimente!) haben gezeigt, 
daß die Intensitätsschwankungen, die auf die Photonenstruktur des Lichtes 
zurückgeführt werden müssen, in verschiedenen Teilen eines Interferenzsystems 
wnabhängig voneinander vorsichgehen. 2. Das Interferenzbild, das durch ein 
Beugungsgitter hervorgerufen wird, ist in sehr weiten Grenzen unabhängig von 
der verwendeten Lichtintensität. 

Zu 1. bemerken wir, daß die unabhängigen Schwankungen darauf hinweisen, 
daß in den verschiedenen kohärenten Teilen des Interferenzbildes voneinander 
unabhängige Photonen einfallen. Zu 2., daß falls das Interferenzbild durch die 
Wechselwirkung einzelner Photonen zustande kommen würde, diese Wechselwirkung 
mit der Lichtintensität abnehmen müßte, d.h. das Interferenzbild müßte von 
der absoluten Photonendichte abhängen. Es wird keine Andeutung eines solchen 
Effektes gefunden. 

Wir müssen also annehmen; daß ein Interferenzbild, das von einem Gitter 
erzeugt wird, zustande kommt durch die unabhängie Wirkung von einzelnen Pho- 
tonen, daher muß angenommen werden, daß jedes Photon, obwohl es in einem 
einzigen Punkt absorbiert wird, als Tendenz das ganze Interferenzbild enthält. 
Jedes Photon interferiert mit sich selbst, wird aber schließlich in einem Punkt 
absorbiert, mit Vorzug in einem solchen Gebiet, wo das Interferenzbild große 
Intensität zeigt. 


III. Synthese von Wellen- und Korpuskulareigenschaften 


$5. Das folgende Bild scheint uns zufriedenstellend sowohl die Wellen- wie 
Korpuskulareigenschaften des Lichtes gleichzeitig zu interpretieren. Das Licht 
wird in Quanten emittiert. Das Quantum nimmt nach seiner Emission die Form 
eines elektromagnetischen Feldes an und breitet sich den Maxwellschen Glei- 
chungen gemäß aus. Das Feld bleibt so lange bestehen, bis das Quantum absorbiert 
wird. In dem Prozeß der Absorption erscheint das Quantum als Photon. Die 
Absorption selbst muß als eine besonders starke Wechselwirkung des elektro- 
magnetischen Feldes mit einem Atom oder Elektron betrachtet werden (die Stärke 
der Wechselwirkung mag mit einer Art von Resonanz in Zusammenhang gebracht 
werden). Diese starke Wechselwirkung hat zur Folge, daß das ganze Wellenfeld 
zusammengezogen wird und von dem absorbierenden Zentrum aufgesaugt wird. 
Es muß vorausgesetzt werden, daß ein Wechselwirkungszentrum um so eher ein 
Photon aufsaugen kann, je größer die Feldintensität in der unmittelbaren Um- 
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Um dieses Bild zu vervollständigen, müssen wir auch den Fall in Betracht ziehen, 

daß ein Photon mit mehr als einem Zentrum gleichzeitig in starke Wechselwirkung 


tritt und zwar in so einer Weise, daß jedes der Zentren für sich das Photon abson 


bieren würde, wäre nicht die Wechselwirkung mit den anderen Zentren vorhanden, 
In diesem Falle müssen wir annehmen, daß ein komplizierter Prozeß einsetzt, in 
dem die einzelnen Zentren sich in einer Art Wettstreit befinden, bis es am Ende 
einem der Zentren gelingt, die anderen Zentren zu überwiegen und das ganze 
Photon zu absorbieren. 

Das obige Modell erklärt wenigstens qualitativ sowohl Interferenz- als auch 
Korpuskulareigenschaften des Photons. Ich bin der Ansicht, daß dieses Modell 
die einzige naheliegende und natürliche Weise der Interpretation der experimen- 
tellen Resultate liefert. Das Modell wurde jedoch bis jetzt nie ernstlich in Betracht 
gezogen, wahrscheinlich wegen zweier Schwierigkeiten, die es enthält. Wir dis- 
kutieren diese Schwierigkeiten im folgenden. 

1. Die Zusammenziehung eines Wellenfeldes benötigt eine Wirkung, die sich 
mit Überlichtgeschwindigkeit fortpflanzt. Wenn nämlich eine Kugelwelle, die 
von einem Punkt O ausgeht, in einem Punkt A absorbiert wird, dann muß die 
Wechselwirkung, die zur Zusammenziehung der Welle in A führt, von A aus sich 
auf die ganze Welle ausbreiten; und um den Teil der Welle, der sich von A ausin 
diametral entgegengesetzter Richtung fortbewegt, einzuholen, muß diese Wirkung 
mit Überlichtgeschwindigkeit sich über das Wellenfeld ausbreiten. 

Nach unserer Anschauung ist dies keine wirkliche Schwierigkeit. Unsere An- 
schauung über Überlichtgeschwindigkeit wurde in dem vorigen Artikel dargelegt. 
Ich würde sogar zu behaupten wagen, daß der photoelektrische Effekt zusammen 
mit den Experimenten über Großwinkel-Interferenz die Annahme von Wirkungen 
mit Überlichtgeschwindigkeiten uotwendig machen. Der unvoreingenommene 
Experimentator würde jedenfalls aus diesen zwei Experimenten auf die Existenz 
von Wirkungen mit Überlichtgeschwindigkeiten schließen. 

2. Der zweite Einwand gegen unser Modell der sich zusammenziehenden Wellen 
ist philosophischer Natur; er ist aber unserer Ansicht nach nicht stichhaltig. 

Es wird nämlich behauptet, daß wir Strahlung entweder als aus Wellen be- 
stehend oder aus Teilchen bestehend zu betrachten haben; wir dürfen angeblich 
die zwei Bilder nicht mischen. Das Argument, das gebracht wird gegen die Ver- 
wendung eines gemischten Bildes, hängt mit der Heisenbergschen Unsicher- 
heitsrelation zusammen. Es wird darauf hingewiesen, daß wir keine direkten experi- 
mentellen Resultate betreffs der Intensitätsverteilung innerhalb einer Welle oder 
sogar über die räumliche Ausdehnung einer Welle erhalten können, falls wir von 
derselben Welle zeigen wollen, daß sie zu Interferenz fähig ist. 

Nehmen wir als Beispiel das Experiment von Selényi. Betrachten wir eine 
Punktquelle, die Photonen eines nach dem anderen emittiert. Die Photonen 
sollen in genügend großen Abständen emittiert werden, so daß wir die Möglichkeit 
der Wechselwirkung zwischen den einzelnen Photonen ausschließen können. Went 
wir nun die Lichtquelle mit Elektronen-Vervielfachern umgeben, deren Kathoden 
eine Kugelfläche um die Quelle der Photonen bedecken, so kann man mit Hilfe 

dieser Vervielfacher statistisch die Intensitätsverteilung der Strahlung bestimmen. 
Wenn die Lichtquelle zur z-Achse parallel polarisiertes Licht aussendet, dann 
finden wir statistisch, daß die Zahl der Photonen innerhalb eines Raumwinkel- 
elements dQ proportional sin? # sein wird, falls der Strahl in einer Richtung liegt, 
die um den Winkel ® zur z-Achse geneigt ist. 
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Dieses Experiment erlaubt uns also, die Statistik der Photonenrichtungen zu 
bestimmen, wir können aber nicht feststellen, ob irgendeines der Photonen, deren 
Richtung wir so bestimmt haben, auch eine räumliche Ausdehnung hat, und wir 
können daher nicht bestimmen, ob auch nur eines dieser Photonen vermöge seiner 
räumlichen Ausdehnung zur Interferenz mit sich selbst gebracht werden könnte, 
Wir vernichten nämlich das Photon, wenn wir es zählen, deswegen können die 
Photonen, die einmal mit Hilfe des Vervielfachers lokalisiert wurden, nicht mehr 
zu einem Interferenzbild beitragen. Wenn wir dagegen die Vervielfacher entfernen, 
dann können wir mit Hilfe von Reflexionen, wie Selényi es tatsächlich tat, ver- 
schiedene Teile ein und derselben sphärischen Welle zur Interferenz bringen und 
in einer bestimmten Entfernung ein Interferenzbild erhalten. 

Wir können daher mit Experimenten an einer Gruppe von Photonen feststellen, 
daß die Strahlung in alle Richtungen emittiert wird; wir können aber nicht fest- 
stellen, ob die individuellen Photonen dieser Gruppe interferenzfähig gewesen 
wären, wären sie nicht absorbiert worden. Mit einer anderen Gruppe von Photonen 
können wir die Interferenzfähigkeit der Photonen feststellen, aber von ihnen 
können wir wiederum nicht feststellen, in welchen Richtungen sie gefunden worden 
wären, wenn die Vervielfacher zur Stelle gewesen wären. 

Die positivistische Schlußfolgerung aus all dem ist, daß es, da wir nicht im- 
stande sind, an denselben Photonen sowohl die sphärische Verteilung, wie die 
Interferenzfähigkeit nachzuweisen, ‚sinnlos‘ sei, zu behaupten, daß jedes Photon 
beide Eigenschaften gleichzeitig besitze. Diese positivistische Anschauung ist 
aber unberechtigt. Wir können uns ruhig auf die Messungen mit verschiedenen 
Photonengruppen verlassen und können schließen, daß die zwei Eigenschaften, die 
in zwei Gruppen von Experimenten festgestellt worden sind, tatsächlich Eigen- 
schaften aller individuellen Photonen sind. 

$7. Um die Berechtigung dieser Behauptung ganz klar zu stellen, nehmen wir 
an, daß wir eine Anordnung haben, die leicht so umgestellt werden kann, daß wir 
die Möglichkeit haben, entweder eine Lichtquelle mit Elektronen-Vervielfachern 
oder mit einer Großwinkel-Interferenzapparatur zu umgeben. Wir können nun 
jedes zweite Photon mit der einen Anordnung, die dazwischen ausgesandten Photo- 
nen mit der anderen Anordnung beobachten. Wir können z. B. das erste, dritte, 
fünfte usw. Photon benützen, um die Richtungsverteilungen der Photonen fest- 
zustellen. Dagegen das 2., 4., 6., usw. Photon können wir zur Herstellung eines 
Interferenzbildes benützen. Es ist nun ohne weiteres klar, daß wir ebensogut die 
Photonen Nr. 2, 4, 6 usw. für das erste Experiment und die Photonen Nr. 1, 3, 5 
usw. für das zweite Experiment hätten benützen können, ohne daß sich das Er- 
gebnis des Versuches geändert hätte. Ferner ist es klar, daß wir, nachdem wir eine 
große Zahl von Experimenten beider Art durchgeführt haben, die aus diesen 
beiden experimentellen Reihen gefundenen Eigenschaften jedem der benutzten 
Photonen zuschreiben können, und daß wir außerdem schließen können, daß diese 
Eigenschaften jedem Photon, wenn es nur in derselben Weise emittiert worden ist, 
zuzuschreiben sind. 

Diese Schlußweise beruht auf einer Verallgemeinerung, die man Schritt für 
Schritt zu machen hat, wenn man eine Theorie auf experimentelle Ergebnisse auf- 
baut. Der Umstand, daß es unmöglich gewesen wäre, beide Arten von Experi- 
menten mit demselben Photon durchzuführen, wird gewöhnlich von der Bohr- 
schen Schule sehr hervorgehoben. Jedoch glauben wir, daß dieser Umstand gar 
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Betrachten wir hundert geladene Bomben. . Wir untersuchen eine nach de 
anderen. Die erste untersuchen wir, indem wir sie aufmachen, den Sprengstoff 
herausnehmen und den Sprengstoff chemisch analysieren. Die zweite Bombe 
öffnen wir nicht, sondern lassen sie explodieren. Die dritte öffnen wir, die vierte 
lassen wir wieder explodieren usw. Es wäre nun lächerlich zu behaupten, nachdem 
wir auf diese Weise alle Bomben untersucht haben, daß fünfzig der Bomben 
Sprengstoff einer bestimmten chemischen Zusammensetzung, die durch Analyse 
festgestellt wurde, enthalten, aber daß wir nicht wissen können, ob diese fünfzig 
hätten explodieren können; von den anderen fünfzig wissen wir zwar, daß sig 
explodiert sind, aber wir können nicht wissen, ob auch sie den bei den anderen fest- 
gestellten Sprengstoff tatsächlich enthielten. Falls wir eine Terminologie benützen 
wollten, welche an die der Unsicherheits-Relation erinnert, müßten wir sagen, daß 
jede der Bomben entweder Sprengstoff enthält, oder explodieren kann! Tat- 
sächlich existiert eine „Unsicherheits-Relation‘“, die darin besteht, daß, indem wir 
durch chemische Analyse den Inhalt einer Bombe bestimmten, wir verhinderten, 
daß diese Bombe explodieren kann, oder wenn wir eine Bombe explodieren lassen, 
machen wir die chemische Analyse unmöglich. So weit ist alles in Ordnung — 
wir dürfen aber nicht annehmen, daß wir den Sprengstoff durch die chemische 
Analyse schaffen. Wir sind vollkommen zufrieden damit, daß, wenn wir eine gewisse 
chemische Verbindung in vielen Bomben finden, wir dieselbe Substanz in den 
a übrigen Bomben gefunden hätten, auch dann, wenn wir uns nicht die Mühe ge- 

nommen haben, dies durch Analyse festzustellen. Das heißt durch Induktion 
-verallgemeinern wir das Resultat unserer Ergebnisse, die auf eine genügend große 
Probe aufgebaut waren. Wir nehmen an, daß dieses Resultat auch auf jene Fälle 
_ extrapoliert werden kann, die in den Proken nicht enthalten waren. Das heißt, 
wenn wir den Inhalt einer Probe durch chemische Analyse feststellen, wenn wir 
Er ferner die Stücke eines anderen Musters explodieren lassen, können wir schließen, 
3 daß die übrigen Stücke (die wir überhaupt nicht untersucht haben) sowohl Spreng- 


stoff enthalten wie auch explodieren können. 


% 


ig 


‘: _ das ein kleiner Teil der Welle auffällt. 
e § 8. Wir kehren nun zurück zur Besprechung des ersten Einwandes gegen unser 
be Modell der sich zusammenziehenden Welle. Wenn wir die positivistischen Ein- 


rs _ wendungen außer acht lassen, dann werden wir von den experimentellen Resultaten, 
_ die in §5 beschrieben wurden, direkt zu dem Bild der sich zusammenziehenden 
eee Welle geführt, d.h. die unvoreingenommene Analyse der experimentellen Tat- 
aes sachen führt direkt zur Annahme einer Wirkung, die sich mit Überlichtgeschwindig- 
E ae keit ausbreitet. Es kann nun nicht argumentiert werden, daß diese Analyse ver- 
worfen werden müßte, da sie zu Resultaten führt, die der experimentell gesicherten 
Relativitätstheorie widersprechen. Die Relativitätstheorie in ihrer gewöhnlichen 

Er Formulierung behauptet ja nur, daß die Einsteinsche Interpretation der Lo- 
 rentz-Transformation zu verwerfen wäre, falls man experimentell eine Wirkung, 
4 die mit Überlichtgeschwindigkeit fortgepflanzt wird, finden würde. Die experi- 

_ mentell bestätigten Resultate der Relativitätstheorie sind aber mathematisch 
auf der Lorentz-Transformation basiert, und diese Resultate sind weitgehend 
wnabhangig davon, ob wir diese Transformation nach Einstein oder nach Lo- 


§ 
€ 
I 


332 
i 
L.Jé 
rentz 
ist al 
Trans 
gebni: 
spruc 
muß 
abso! 
gesal 
| 
dage: 
übrig 
gest 
nam 
sich 
Wir 
| daß 
das 
sch: 
| wir 
ach 
wu 
El 
Fı 
“ 
i 
die photoelektrische Absorption kö 
3 p e Absorption können wir aber auch annehmen, daß die ge- 
= samte ausgebreitete Welle lokal absorbiert wird durch ein kleines Hindernis, auf v 
| 


L. Jénossy: Physikal. Problematik des Teilchen-W ellen- Problems der Quantenmechanik 333 


rentz und Fitzgerald interpretieren. Die Konstriktions-Hypothese des Photons 
ist aber unverträglich mit der Einsteinschen Interpretation der Lorentz- 
Transformation, sie ist aber durchaus verträglich mit allen physikalischen Er- 


vierte gebnissen, die aus der Relativitätstheorie abgeleitet werden können. Der Wider- 
chdem spruch zwischen der Konstriktions-Hypothese und der Einsteinschen Auffassung 
omben kann in folgender Weise beleuchtet werden. Die Zusammenziehung des Photons 
nalyse muß als eine Störung der elektromagnetischen Welle angesehen werden, die vom 
ünfzig absorbierenden Zentrum ausgeht und sich mit Überlichtgeschwindigkeit über das 
aß sie gesamte Gebiet der Welle ausbreitet. Die Wechselwirkung zwischen dem Zentrum 
n fest- und der Welle ist die Ursache der Zusammenziehung, die Zusammenziehung ist 
\ützen dagegen die Wirkung. Für einen sich sehr schnell bewegenden Beobachter, der im 
n, daß übrigen seine Uhren und Meßstäbe nach Vorschrift der Relativitätstheorie ein- 
Tat- gestellt hat, würde dieser Vorgang anders aussehen. Dieser Beobachter würde 
m wir nämlich finden, daß die Störung irgendwo an der Peripherie der Welle begann und 
, sich zum Zentrum hin ausbreitet. Fiir diesen Beobachter wiirde also Ursache und 


assen, Wirkung in umgekehrter Reihenfolge erscheinen. Wir kénnen aber nicht annehmen, 
ng — daß Ursache und Wirkung tatsächlich in der Zeit vertauschbar sein können. 

uische Wenn wir also daran festhalten, daß die Zusammenziehung der Welle durch 

wisse das Störungszentrum verursacht ist, dann müssen wir den Standpunkt des sich 

ı dem schnell bewegenden Beobachters als unrichtig ausschließen. Das bedeutet, daß 

© ge- wir annehmen müssen, daß das Bezugssystem des sich schnell bewegenden Beob- 

ktion achters tatsächlich verzerrt ist in der Weise, wie es im vorigen Artikel beschrieben 

wurde. 

- IV. Interpretation der Schrödingerschen Wellenfunktion 

| 

va $9. Die Betrachtungen über Photonen können auch auf die Probleme des 

Ben, Elektrons und anderer Elementarteilchen ausgedehnt worden. Es wird damit die 

eng- Frage nach.der präzisen Bedeutung der Wellenfunktion aufgeworfen. Drei Mög- 

lichkeiten miissen besprochen werden. 

edes 1. Schrödingers ursprüngliche Auffassung der y-Funktion war die, daß sie 

übe ein verschmiertes Elektron beschreibt. Es wurde also angenommen, daß |p|? dV 
ge- die Materie sei, die in einem Volumelement dV enthalten ist. Dieses sehr schöne 
auf Bild wurde von Schrödinger fallen gelassen, da es sich nicht ohne weiteres auf 

den Fall von mehr als einem Elektron verallgemeinern ließ. 

nail 2. Borns Interpretation. Hier wird angenommen, daß |y|?dV die Wahr- 
Rin- scheinlichkeit dafür darstellt, daß man das Elektron innerhalb des Volumen- 
ten, elements dV findet. Diese Annahme ist ein spezieller Fall der folgenden allge- 
den meineren Annahme. 

Pat- O sei ein Operator, der der Messung einer bestimmten physikalischen Größe 
lig- entspricht. Die Eigenfunktionen dieses: Operators seien y,;-y.,". . . , die den Eigen- 
rea funktionen entsprechenden Eigenwerte seien dagegen O,, O, usw. Der Zustand y 
tom eines Systems kann nun nach den Eigenfunktionen des Operators O in der folgenden 
Weise entwickelt werden 

‚0- (1) 
ng, Die Bedeutung der A, ist die, daß im Falle der Messung |A,|? die Wahrschein- 
Ti- lichkeit angibt, daß das Resultat der Messung O, wird. 

ch Die folgende idealistische Überlegung wird im allgemeinen zu Borns Hypo- 
nd these hinzugefügt: Wenn wir als das Resultat unserer Messung finden, daß die 
0- physikalische Größe O den Wert O, besitzt, dann ändert sich durch diese Messung 
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der EEE unseres Wissens über das System, und als Folge ändert sich auch 
die Wellenfunktion. Anfangs war die Wahrscheinlichkeit, daß O den Wert 0, 

hat, |A,|?. Nach der Messung wissen wir aber mit Sicherheit, daß O diesen Wert 
hat. Der Zustand, in dem das System mit Sicherheit den Wert O, besitzt, wird 

_ durch die Wellenfunktion y, ausgedrückt. Es wird also angenommen, daß di 
einen plötzlichen Zustandswechsel hervorbringt und zwar 


Y > Vee 
Dies ist die Essenz des so oft erwähnten ,,Kinflusses des Beobachters auf das beob- 


Wir kommen später auf diese Anschauung zurück und werden 
iR sie im Detail besprechen. 


3. Die dritte graz der Interpretation der Wellenfunktion ist die stati- 


waren, ausgefühtt, zu verschiedenen fahrey 
_. kann. Die Häufigkeit des MeBergebnisses O, wird proportional |A,|* sein, also 
BR von einer großen Anzahl N von Messungen werde ungefähr |A, N zu dem Er- 

gebnis O,, führen. 


= wird von vielen Physikern akzeptiert. Er ist sicherlich richtig, so weit e 
- geht. Ich versuche aber zu zeigen, daß dieser Standpunkt nicht die Gesamtheit 
der Phänomene enthält, die uns zugänglich sind. Daß die Hypothese 3 zu eng ist, 
ae kann z.B. an der Analyse des Zweispalt-Interferenzversuches gezeigt werden, 
«8. §3, Abb. 1.) 
Betrachten wir Teilchen, die von links kommen und auf den Schirm mit den 
zw ei Schlitzen auffallen. Wenn wir nun Zählrohre, welche die Schlitze vollkommen 
bedecken, hinter dieselben stellen, können wir mit Hilfe dieser Zählrohre von 
jedem Teilchen feststellen, ob es auf A oder auf‘B fällt. Selbstverständlich werden 
die meisten Teilchen auf keinen der Schlitze fallen, sondern werden vom Schirm 
oa absorbiert. Wir interessieren uns aber nur fiir jene Teilchen, welche auf einen der 
Schlitze fallen. 
Wir lokalisieren die Teilchen, während sie versuchen, durch einen der Schlitze 
_  hindurehzugehen. Die Teilchen werden durch den Prozeß der Lokalisation ab- 
a und werden daher niemals den Schirm II erreichen. Wenn wir dagegen 
Schirm II erreichen, und sie werden statistisch das zustande 
bringen. 
Da wir keine positivistischen Perviebeiig haben, nehmen wir an, daß die Teilchen, 


dc gelassen werden, hätten lokalisiert ‘werden kénnen in der Nähe 


auf den Schirm ll aufgefallen sei, dann geraten wir aber in Sehe 
ee Schwierigkeit wird klar, wenn wir die Intensität in der Nähe eines Inter- 
ferenzminimums betrachten. Wenn wir nämlich die Teilchen, die durch A gehen, 
betrachten, finden wir, daß sie vermeiden, in die Nähe des Interferenzminimums 

u fallen. Wenn wir nun den Schlitz B sudeckess, dann werden die Teilchen, die 
durch A gen dieses Gebiet nicht mehr vermeiden. Es muß daher 
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Maximums in die eines Minimums umgelenkt werden, wenn der Schlitz B ge- 
schlossen wird. Wir können natürlich nicht bestimmen, welche Teilchen in dieser 
Weise beeinflußt werden, aber da die Intensität aus der Umgebung des Maximums 
auf das ganze Gebiet des Interferenzbildes aufgeteilt wird als Folge des Schließens 
von B, müssen wir annehmen, daß es sicherlich solche Teilchen gibt, die zwar durch 
A gegangen sind, aber davon beeinflußt werden, ob B offen oder geschlossen ist. 

$11. Dieses merkwürdige Resultat könnte erklärt werden, wenn wir annehmen 
würden, daß die Teilchen, die durch A gehen, mit denen, die durch B gehen, in 
Wechselwirkung treten können. Die Möglichkeit einer Wechselwirkung kann aber 
ausgeschlossen werden, wir können nämlich die Teilchen sehr langsam hinterein- 
ander auf die Anordnung einfallen lassen, so daß das Schicksal jeden Teilchens 
schon als entschieden betrachtet werden kann, bevor das nächste Teilchen an- 
kommt. Das Interferenzphänomen kann also nicht durch Wechselwirkung der 
einzelnen Elektronen erklärt werden. 

Wenn wir also voraussetzen, daß die Teilchen voneinander unabhängig sind, 
dann müssen wir zugeben, daß das Interferenzexperiment eindeutig beweist, daß 
jedes Teilchen durch die Schlitze A und B hindurch gehen muß. Wenn nämlich 
gewisse Teilchen nur durch A gegangen wären und die übrigen nur durch B, 
dann müßten wir annehmen, da die Teilchen unabhängig voneinander sind, daß 
auf dem Schirm eine Verteilung 

fa+s = lat fs 
sich ergeben würde, wo f, die Verteilung der Teilchen ist, die nur durch A gehen, 
aber von B nicht beeinflußt werden, ferner fz die Verteilung jener Teilchen ist, 
die nur durch B gegangen sind und von A nicht beeinflußt wurden. Tatsächlich 
finden wir, daß in der Nähe des Minimums 


fa+» fp, 
während in der Nähe des Maximums ce 


fasp>tat 

Wir sehen also, daß beide Schlitze Einfluß haben auf die zwischen den zwei Schir- 
men sich bewegenden Teilchen. 

Man kann sich zwei Möglichkeiten vorstellen, wie 
zwei Schlitze auf die einzelnen Teilchen einen Einfluß 
ausüben können. B 

Erstens: Man könnte annehmen, daß jedes Teilchen 
eine ganz komplizierte Bewegung ausführt, und daß 
esim Laufe seiner Bewegung beide Schlitze des öfteren 
durchkreist, bevor es endgültig auf den Schirm II 
auffällt. (S. Abb. 4.) Wenn wir für den Augenblick 
diese Hypothese annehmen, dann müssen wir schließen, 
daß ein Teilchen bei dem ersten Versuch, durch A A 
oder B hindurchzugehen, absorbiert würde, falls wir 
Zählrohre hinter jene Schlitze aufstellten. Wenn wir 
dagegen die Schlitze offen lassen, dann würde jedes 
Teilchen in einer komplizierten Weise zirkulieren, die 
Bahn würde durch beide Schlitze beeinflußt werden, I 
und die Bewegung ‚würde enden, sobald das Teilchen Abb. 4. BEER TONE 
auf einen der zwei Schirme auffallen und absorbiert plizierten Bahnbewegung 
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Das obige Bild ARENA aber ganz phantastisch. Eine seiner weil Schwierig. 
7 keiten ist die, daß der Schirm J das Teilchen beim ersten Auftreffen absorbierea 
müßte. Nun ist es sehr schwierig, sich vorzustellen, wie es möglich sein kang 
daß ein Teilchen oft hintereinander durch die engen Schlitze A und B hindurei- 
5 geht, ohne inzwischen von der großen, absorbierenden Fläche des Schirmes J ver 
schluckt zu werden. Das obige Bild muß also verworfen werden. 


Zweitens: Wir setzen, Schrödingers urspriinglicher Hypothese ähnlich, 
voraus, daß jedes Teilchen in Wirklichkeit ein ausgebreitetes Wellenpacket ist, 
ee _ Die Welle, die von links kommt, fällt auf beide Schlitze, aber interferiert rechts 
vom Schirm J. Im Pıozeß der Absorption zieht sich die’ Welle auf ein kleines 
Gebiet um das absorbierende Zentrum zusammen. 


Dieses Bild ist analog dem, das wir für das Photon vorgeschlagen haben. Bs 
gestattet uns, alle Erscheinungen zu interpretieren: Betrachten wir ein Teilchen, 
Die dazugehörige Welle fällt auf den Schirm J. Wenn beide Schlitze A und B 
54 offen sind, dann wird die Welle, falls sie von J nicht absorbiert wird, durch beide 
Schlitze hindurch gehen, und die zwei Teile werden miteinander interferienall 
ae Im Endresultat wird die ganze Welle in einem Punkt von II absorbiert. Die 


Auf diese Weise können wir.die experimentellen Resulate verstehen, die mak 

mit den zwei oben besprochenen Anordnungen erhält: eıstens, die Anordnung mit 
= den zwei von Zählrohren bedeckten Schlitzen und zweitens, die Anordnung mit 
offenen Schlitzen und Indikatoren auf dem Schirm JJ. In der ersten Anordnung 
RE fällt die Welle auf beide Zählrohre, wird aber absorbiert von einem der beiden, 
¥ Welches der Zählrohre das Teilchen absorbiert, mag von Phasenbeziehungen usw. 
abhängen. Statistisch haben beide Zählrohre ungefähr dieselbe Einfangswahr- 
scheinlichkeit, falls die Schlitze gleich beschaffen sind. Wenn beide Schlitze offen 
sind, dann zieht sich die Welle erst, nachdem sie auf den Schirm JJ aufgefallen 
ist zusammen (natürlich falls sie nicht bereits vom Schirm J absorbiert worden ist). 
sh Die Zusammenziehung wird bevorzugt in der Nähe der Interferenzmaxima 


stattfinden. 


Gg: §12. Dirac") macht in seinem Buch „Prineiples of Quantum Mechanics‘ 
8.8, die folgende Bemerkung: 


„Damit ein Photon in einem definitiven translatorischen Zustand se, 
muß es nicht notwendigerweise mit einem einzigen Lichtstrahl assoziiert 
werden. Es mag vielmehr mit zwei oder mehreren Lichtstrahlen assoziiert 

= werden, die die Komponenten sind, in welche ein ursprünglicher Strahl 
7 gespaltet worden ist“. ... ‚Betrachten wir nun, was geschieht, wenn Wir 
_ die Energie eines der Komponenten bestimmen. Das Resultat einer solchen 


= Bestimmung muß entweder das ganze Photon oder gar nichts sein. Das 


wo es sich vollig in einem Strahl befindet. Dieser tale Wechsel wird 
durch die Störung des translatorischen Zustandes des Photons, die cit 
Beobachtung notwendigerweise hervorruft, bewirkt‘“. 
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Diese obige Aussage steht in naher Analogie zu unserer Behauptung, daß die 


\wierig- 

rbiern & Wellenfunktion sich zusammenzieht, jedoch wird gewöhnlich diese Zusammen- 

ı kana, # ziehung in einer anderen Weise verstanden. 
dureh: Wir geben ein zweites Zitat aus Diracs Buch (Seite 9).. Dieses Zitat scheint 
I vere uns wichtig im Zusammenhang mit dem Problem des Benehmens einzelner Teilchen. 
hnlich, „Einige Zeit vor der Entdeckung der Quantenmechanik erkannte: man 
ret it schon, daB der Zusammenhang zwischen Lichtwellen und Photonen 
> statistischer Natur sein müsse. Was man damals aber nicht klar erkannte, 
vo war, daß die Wellenfunktion uns Information gibt über die Wahrschein- 
nn lichkeit, daB ein Photon sich an einem bestimmten Platze befindet und. 
nicht über die wahrscheinliche Zahl von Photonen an diesem Platze. 
on. Es Die Wichtigkeit dieser Unterscheidung kann in der ‚folgenden Weise klar 
ilchen, gemacht werden. Setzen wir voraus, daß ein Lichtstrahl, der aus vielen 
und B Photonen besteht, in zwei Komponenten gleicher Intensität gespalten 
beide würde. Gemäß der Annahme. daß die Intensität eines Strahls mit der wahr- 
Tieren, scheinlichen Anzahl von Photonen verbunden ist, sollten wir annehmen, 
. Die daß die Hälfte der Gesamtzahl der Photonen in jede der Komponenten 
1 pro- ginge. Wenn nun die zwei Komponenten zur Interferenz gebracht werden, 
müßten wir annehmen, daß ein Photon in einer Komponente imstande 
> ian sein müßte, mit einem Photon aus der anderen Komponente zu inter- 


ferieren. Manchmal müßten jene zwei Photonen sich gegenseitig vernichten, 


1g mit 

2 in anderen Fällen müßten diese zwei Photonen vier Photonen erzeugen. 
g mit ‘ 

Inung Dies würde der Erhaltung der Energie widersprechen !). 

ia Die neue Theorie, welche die Wellenfunktion mit der Wahrscheinlich- 


keit eines Photons verbindet, überbrückt diese Schwierigkeit, indem sie 


be annimmt, daß jedes Photon zum Teil in jeden: der Strahlen geht. Jedes 

offen Photon interferiert mit sich selbst. Interferenz zwischen zwei verschiedenen 

fallen Photonen kommt niemals vor. 

ist), Die oben besprochene Verbindung von Teilchen mit Wellen bezieht 

rin sich nicht nur auf den Fall des Lichtes, sondern hat im Sinne der modernen 

Theorien universale Anwendungsmöglichkeit“. 

‘ics Diese Zitate, die den anerkannten Standpunkt der Quantenmechanik re- 
präsentieren, zeigen, daß man annehmen muß, daß ein Photon oder ein Elektron, 
wenn es einem Hindernis begegnet, sich in einem überlagerten Zustand ausbreitet. 

| sei, Danach verursacht die Messung eine solche Störung, die den überlagerten Zustand 

riiert plötzlich in einen einfachen Zustand in der Weise y — y, übergehen läßt. Dieser 

‚jiert plötzliche Wechsel mag als Zusammenziehung bezeichnet werden, er mag entweder 

-rahl eine wirkliche -Zusammenziehung im Raum bedeuten, also z. B. den Prozeß, in 

wir dem ein Photon absorbiert wird, oder ein Elektron von einem Atom eingefangen 

shen wird, aber dieser Prozeß mag auch ‚eine Zusammenziehung im Hilbert Raum“ 

Das bedeuten, d.h. eine Zusammenziehung von einem komplexen Zustand in einen 

zum einfacheren Zustand. 

and, Der Unterschied zwischen meinem und dem orthodoxen Standpunkt ist der, 

wird daß ich der Meinung bin, daß diese Zusammenziehung ein wirklicher Prozeß ist, 

die den man untersuchen und beschreiben müßte, während der orthodoxe Standpunkt 


16) Diese Annahme muß auch auf Grund der Vavilovschen Schwankungs-Experi- 
mente werden. (L. J 
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 behauptet, daß diese Zusammenziehung kein wirklicher Prozeß ist, sondern u | 
etwas, was sich in unseren Gedanken vollzieht. a die A 
Dirac vermeidet sorgsam, sich über die Natur dieser Zusammenziehung aug 4 Auch 
_ gusprechen. Er beschränkt sich darauf, zu betonen, daß diese Zusammenziehung imme 
_ etwas sei, was nicht durch ein Modell, d. h. — nach Dirac — nicht durch ein klassi- 9 pisch 
sches Bild dargestellt werden könnte. Warum aber eine solche Beschreibung yp. § Nutz 
möglich sein sollte, wird nicht erklärt. Die Gründe, warum eine solche detaillierte 1 
_ Beschreibung für unmöglich gehalten wird, sind aber wohl die folgenden. 1. Eine # Plat 
solche Beschreibung würde notwendigerweise mit der Annahme von Überlich® # gion. 
_ geschwindigkeit operieren müssen, 2. das Bild wäre unvereinbar mit einer linearen # ionis 
Theorie; wir kommen noch auf diese Frage zurück. Wenn wir dagegen Uberlicht # der I 
; geschwindigkeit und nicht-lineare Theorien nicht ausschließen, dann scheint eg # sche 
kein gültiges Argument zu geben, warum es kein Modell geben sollte, das den Details 9 
des Zusammenziehungsprozesses nicht entsprechen könnte. Es muß natürlich 
_ eingeräumt werden, daß die mathematische Durchrechnung eines solchen Modelle 

_ auf ernste mathematische Schwierigkeiten stoßen könnte. 
Wir sehen also, daß nach Dirac die Beobachtung das Photon in so einer Weise @ ausge 
stört, daß es den Zustand des Photons von einem Zustand, in dem es über mehrere ‘ 
Strahlen verteilt war, in einen Zustand bringt, in dem es sich nur in einem Strahl 


jonis 


2 befindet, Die Bohrsche Schule interpretiert diese Erscheinung in der folgenden # jich. 
Weise: das Wellenfeld beschreibt nur unser Wissen über das Photon. Nachdem der 
Weg des Photons gespalten ist, wissen wir nicht mehr, ob sich das Photon in der 
_ einen oder der anderen Komponente befindet. Dieser „Zustand unseres Wissens“ 


zulö 


_ wird durch ein Wellenfeld beschrieben, das sich über beide Strahlen ausbreitei # Din 
Wenn nun durch Beobachtung festgestellt wird, daß das Photon sich tatsächlich 9 yit 
in einem der Strahlen aufhält, dann wird durch diese Beobachtung der Zustand 
_ unseres Wissens geändert, nämlich die Unsicherheit, in welchem Strahl das Phoion 


sich befindet, ändert sich zu der Gewißheit, daß sich das Photon in einem der ze 
_ Strahlen befindet. Die plötzliche Änderung der Wellenfunktion beschreibt am Fel 
geblich die plötzliche Änderung unseres Wissens über den Zustand des Photons, olel 
ee obige Beschreibung, die voraussetzt, daß die Wellenfunktion nichts weiter Tel 
lav 
ae ‘Wie wir an mehreren Beispielen zu zeigen versucht haben, muß man kaı 
die Wellenfunktion mit dem wirklichen Zustand eines Systems in Zusammenhang 
bringen und nicht mit unserem subjektiven Wissen über den Zustand. Daher & 
_ kann die Wellenfunktion nicht davon beeinflußt werden, was wir zufällig über das zei 
System wissen. sp) 
a Um diese mystische Rolle des Beobachters, über die so viel geschrieben wird, @ Ke 
loszuwerden, ist es nötig, den Prozeß der Beobachtung in größeren Details zu be- 
; schreiben. Was z.B. ist der Prozeß, der nach Dirac das Photon lokalisiert? ei 
_ Wenn wir analysieren wollen, was eine Beobachtung ist, ist es sehr wichtig, dab Ei 
wir uns dabei nicht damit zufrieden geben, daß wir ideale Experimente mit % vo 
 Strahlmikroskopen usw. beschreiben, sondern wir müssen uns mit wirklichen Zi 
Experimenten beschäftigen, die, wenn nötig, im Laboratorium tatsächlich aus in 
: aa geführt werden können. Der Mystizismus, der im allgemeinen mit der Rolle und ex 
Pe 4 den Effekten der Beobachtung einhergeht, muß zum großen Teil dem zugeschrie N 
ben werden, daß die Probleme oft mit Hilfe von unausführbaren, idealen Expert je 


menten besprochen werden. I 
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$13. Ein wichtiges Kennzeichen eines wirklichen Experimentes ist das, daß 
die Ablesung oder Beobachtung sich auf einen makroskopischen Effekt bezieht. 
Auch wenn wir einen mikroskopischen Effekt beobachten wollen, müssen wir 
immer eine Anordnung benützen, in der der mikroskopische Effekt einen makrosko- 
pischen Effekt auslöst. Obwohl dies sehr gut bekannt ist, mag es trotzdem von 
Nutzen sein, einige Arten solcher Experimente kurz zu beschreiben. 

1. Registrierung von Elementarteilchen in photographischen 
Platten. Das Elementarteilchen trifft auf ein lichtempfindliches Korn der Emul- 
sion. In dem Korn wird eine bestimmte, kleine Anzahl von Ionen erzeugt, und das 
ionisierte Korn kann entwickelt werden; das heißt der mikroskopische Prozeß 
der Erzeugung einiger Ionen löst mit Hilfe einer Kettenreaktion einen makroskopi- 
schen Prozeß aus, nämlich die Entwicklung des Korns. 

2. Wilson-Kammer-Beobachtung. In Zusammenstößen werden Ionen 
erzeugt. Unter günstigen Umständen ist jedes Ion imstande, kurz nach der Ex- 
pansion Wassermoleküle um sich zu sammeln, und daher entsteht an der Stelle 
des Ions ein makroskopischer Tropfen. Der makroskopische Tropfen ist daher 
ausgelöst von einem mikroskopischen Ereignis. 

3. Zählrohre mit Gasentladung. Ein einfallendes Elementarteilchen 
jonisiert zumindest ein Gasmolekül innerhalb des Zählrohrs. (In den gebräuch- 
lichen Zählrohren ist ein Ion tatsächlich genug, um die Zählrohrentladung aus- 
zulösen..) 

Das Ion wird durch das elektrische Feld im Zählrohr beschleunigt, und eine 
Ionenlawine wird ausgelöst. Die Lawine wächst und erreicht makroskopische 
Dimensionen, und die erzeugte elektrische Störung kann mit makroskopischen 
Mitteln beobachtet werden. 

4. Elektronen-Vervielfacher. Ein Photon stößt auf ein Atom und er- 
zeugt ein Photo-Elektron. (Der Zusammenstoß kann im Inneren oder auf der 
Oberfläche einer Kathode vorsichgehen.) Das Elektron wird durch ein äußeres 
Feld beschleunigt, stößt auf eine nächste Elektrode und erzeugt mehr Sekundär- 
elektronen. Jedes der Sekundärelektronen erzeugt in derselben Weise mehrere 
Tertiärelektronen und ungefähr in der zehnten Generation wächst die Elektronen- 
lawine zu einer solchen Größe, daß sie nunmehr makroskopisch beobachtet werden 
kann. 

5. Beobachtung kleiner Photonenzahlen mit freiem Auge. Die 
Schwankungserscheinungen, die von Wavilo w beschrieben und ausgeführt wurden, 
zeigen, daß das menschliche Auge auf kleine Gruppen von Photonen schon an- 
spricht. Diese Empfindlichkeit beruht auch im wesentlichen auf komplizierten 
Kettenreaktionen, die durch primäre mikroskopische Effekte ausgelöst werden. 

Ein wichtiges Merkmal eines Vorganges, in dem ein mikroskopisches Ereignis 
ein makroskopisches hervorruft, ist, daß das makroskopische Ereignis eine solche 
Endgültigkeit besitzt, die vernünftigerweise nicht in Frage gestellt und die nicht 
von einem Beobachter abhängig gemacht werden kann. Ob ein mechanisches 
Zählwerk gezählt hat oder nicht, ist klarerweise unabhängig davon, ob sich jemand 
in der Nähe befand und zusah. (Dies ist trivial für den Materialisten, aber die 
extremen Positivisten sind doch anderer Meinung.) Es ist eine der wichtigsten 
Schlußfolgerungen, daß, sofern das Zählen des mechanischen Zählwerks eine ob- 
jektive Realität ist, auch die Existenz des ionisierten Atoms, das irgendwie die 
Ionenlawine auslöste, objektive Realität besitzen muß. 
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Sehen wir uns 4 aie an Hand einer experimentellen Anordnung, tis wenn nötig, beob: 
auch gebaut werden könnte, an. Betrachten wir also die Anordnung, die in Abb,5 # in de 
gezeigt ist. Die Anordnung besteht aus drei geeigneten Entladungsréhren. Die § dai: 
erste C', und die dritte C,, registrieren den Eintritt bzw.das Verlassen eines Elektrons, # Sekt 
Die mittlere Sektion ist elektrisch in eine Anzahl von Sektionen geteilt. Hing B 
= Reihe von Verstärkern registriert, in welcher der Abteilungen das durchgehende theo: 
_ Elektron wenigstens ein Ion erzeugt-hat. Ein Entladungsrohr von der hier be Die | 
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ae Abb. 5. FE einer Anordnung zur Lokalisierung von Ionen, erzeugt durch ein ble 
primäres Elektron 


Die Verstärker werden durch elektrische Entladungen ausgelöst, die ihrerseits 
durch Ionen ausgelöst werden, welche das primäre Elektron auf seiner Bahn 
hinterläßt. Die Entladungen entwickeln sich aber nur dann, wenn ein elektrisches 
Feld angeschaltet wird, das die Ionen beschleunigt. Die Feststellung der Existenz 
von Ionen braucht keineswegs sofort nach dem Durchgang des primären Teik 
_chens zu erfolgen. Wenn wir das elektrische Feld erst einige Zeit nach dem Durch- 
3 gang des primären Teilchens einschalten, dann kommen die Ionenlawinen eben erst 
>“ 3% später zustande, und wir stellen nur zu diesem späteren Zeitpunkt fest, wo und ob 
Ionen produziert worden sind. Im Falle einer solchen verzögerten Beobachtung 
Beh: müssen wir verhindern, daß Ionen zu weit von dem-urspriinglichen Ort diffu 
aie  dieren. Dies mag z. B. mit Hilfe eines geeigneten magnetischen Feldes geschehen, 
. Nehmen wir an, daß die mittlere Sektion aus fünf Untersektionen besteht, dann 

_ wird ein typisches Beobachtungsergebnis folgendermaßen aussehen: 


0x00x 


d 
_ wo O bedeutet, daß in der entsprechenden Untersektion kein Ion gefunden worden R 
ist, während X bedeutet, daß wenigstens ein Ion in der Untersektion erzeugt N 
worden ist. Das oben beispielsweise angeführte Resultat entspricht dem Falle, 
daß Ionen in der zweiten und fünften Sektion erzeugt wurden, aber keine Ionen 2 
in den anderen Sektionen. Wenn wir viele primäre Elektronen nacheinander v 
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beobachten, können wir die relativen Wahrscheinlichkeiten der Ionenbildung 
in den fünf Untersektionen statistisch bestimmen. Wir können also feststellen, 
daß p,, P2,-+-, Ps die relativen Wahrscheinlichkeiten der Ionenerzeugung in den 
Sektionen sind. 

Betrachten wir nun die Beschreibung dieses Prozesses nach der Quanten- 
theorie. Das einfallende Elektron mag durch ein Wellenpaket beschrieben werden. 
Die Länge des Paketes muß mehrere de Broglie-Wellen betragen, aber es muß 
doch kurz sein, da die Zeiten des Eintrittes und Austrittes kurz hintereinander 
erfolgen. Die Atome der Gasfüllung im Entladungsrohr müssen nun als Störungs- 
zentren betrachtet werden. Sie können als Perturbationen in die Gleichung des 
freien Teilchens eingeführt werden. Im Anfangszustand haben wir danach einen 
Zustand, der neutrale Atome und ein Elektron in Form eines Paketes enthält. 
Im Endzustand dagegen haben wir eine Wellenfunktion, die zusammengesetzt ist 
aus dem Anfangszustand und aus einer sehr großen Zahl von solchen Zuständen, 
in welchen ein oder mehrere Gasatome ionisiert oder angeregt sind. Das heißt, 
als das Resultat des Durchganges des primären Teilchens durch das Gas entsteht 
ein Zustand, in dem jedes der Gasatome mit einer kleinen Wahrscheinlichkeit 
ionisiert erscheint. 

Die Wellenfunktion, die den Endzustand beschreibt, sieht also etwa folgender- 
maßen aus 

y=2 A, Veo 
wo y, = (ky, ke, ..., ky) den Zustand beschreibt, in dem die Atome k,, ky, . . ., ky 
ionisiert sind. Nach der Quantentheorie wird vorausgesetzt, daß eine Messung 
eine Störung zur Folge hat, so daß die Wellenfunktion y von dieser komplizierten 
Superposition in einen einfachen Zustand springt. In dem einfachen Zustand ist 
eine bestimmte Zahl von Atomen tatsächlich ionisiert, und die übrigen Atome 
bleiben tatsächlich neutral. 


Wir erwarten also, daß die Messung einen Zustandswechsel y—y, bewirkt. 
Aber was ist diese Messung, die den Zustandswechsel y — y, tatsächlich 
zustande bringt? Das Anschalten des elektrischen Feldes kann für diesen Uber- 
gang nicht verantwortlich gemacht werden. Das Anschalten des Feldes bewirkt 
die Beschleunigung von Ionen, und damit das Auslösen von Elektronenlawinen, 
die später mechanisch verstärkt werden. Aber es ist klar, daß das Anschalten des 
Feldes selbst den Übergang y—y, nicht bewirken kann. Das elektrische Feld 
ist vom Standpunkt der Wellenmechanik nichts weiter als eine zusätzliche, zeit- 
abhängige Perturbation in der Schrödinger-Gleichung, und das Feld bewirkt, 
daß jedes Gasatom sich in Bewegung setzt, sofern es ionisiert ist. Danach bewirkt 
also das Feld, daß jedes Atom sich mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in Be- 
wegung setzt und sekundäre Ionen erzeugt, die nun doppelt hypothetisch sind, da 
sie das wahrscheinliche Resultat von Zusammenstößen sind, die selbst nur dann 
stattgefunden haben, falls das stoßende Teilchen ionisiert war. 

Aus all dem entsteht eine große Anzahl von wahrscheinlichen Ionenlawinen, 
diese selbst lösen mit gewisser Wahrscheinlichkeit die verschiedenen möglichen 
Kombinationen der Zählwerke aus, aber irgendwie klärt sich der hypothetische 
Nebel und am Ende spricht genau eine Kombination der Zählwerke an. 

Die extremen Positivisten sagen, daß die Verstärker zusammen mit den mecha- 
nischen Zählwerken mit als Teil des quantenmechanischen Systems betrachtet 
werden können, und der Endzustand dieses Systems sei eine Superposition von 
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_ Vielen HoT jeder der Komponenten kann einer Kombination von ent- 

sprechenden Zählwerken zugeordnet werden. Nach dieser extremen Anschauung 
werden die Zählwerke nur mit gewissen Wahrscheinlichkeiten zum Ansprechen 
: 8 gebracht, und sie „entschließen sich“, ob sie ansprechen werden oder nicht erst 
i in dem Augeublick. wo Seine Majestät der Beobachter eintritt und sie ansieht. 
Dies natürlich ist Unsinn. Die Frage muß aber doch gestellt werden: in welchem 
Stadium bildet sich der einfache Zustand aus dem ursprünglichen gemischten Zu- 
stand aus und weiter: wie entsteht ein einfacher Zustand ? Es ist ganz sicher, daß 
_ die Zählwerke in einer definitiven Weise registrieren werden, unabhängig von jedem 
ee. Daher muß sich die Konfiguration schon in einem früheren Stadium 


Es wäre am cladachsten. wenn man annehmen könnte, daß aleich von Anfang 
an das Primärteilchen nur ganz bestimmte Atome ionisiert hatte, und daß die ver- 
schiedenen möglichen Anfangszustände nur statistisch zu deuten seien. Diese 
y Annahme ist aber unvollständig, denn sie läßt die experimentell bestätigte Inter- 
ferenz von gleichzeitig koexistierenden Zuständen aus. In der Tat zeigt die richtige 
_ Beschreibung der Interferenz gerade den großen Fortschritt, den die Quanten- 
a  mechanik gegenüber der alten, klassischen Mechanik gebracht hat, und do 


Zitat.) 

= § 15. Wir miissen also zur vollkommenen Beschreibung der Phänomene an- 
nehmen, daß es im mikroskopischen Zustand superponierte Zustände gibt, aber 
4 wir. müssen ferner annehmen, daß solche superponierte Zustände nicht streng 
# "stationär sein können. Wir müssen, um den Widerspruch zwischen den Inter- 
> ferenzeffekten, die die Koexistenz von stationären Zuständen beweisen, und der 
Tatsache, daß Beobachtungen der Art, wie sie vorhin beschrieben wurden, zu ein- 
>> fe ee Ergebnissen führen, aufklären zu können, annehmen, daß wir den For- 


tn malismus der Quantentheorie zu einem gewissen Grade abändern müssen. Wir 
8 = müssen eine Annahme machen, nach der superponierte Zustände eine Zeitlang 
FE FR _ koexistieren können, nach der aber ein solcher gemischter Zustand nicht mehr 
ER streng stationär bleiben darf, sondern mit der Zeit von selbst in einen einfachen 
ei Zustand übergeht. Wir beleuchten die Notwendigkeit einer solchen Annahme durch 


ein zweites Beispiel, das von dem im folgenden beschriebenen Experiment ausgeht. 
Betrachten wir ein Primärteilchen, das ein Entladungsrohr, welches Gas unter 
niedrigem Druck enthält, durchquert. Der Druck im Entladungsrohr soll so klein 
sein, daß das Primärteilchen durchschnittlich ungefähr nur einen Zusammenstoß 
FE erleidet auf seinem Weg durch das Rohr. Die Zusammenstöße des Primärteilchens 
ee regen gewisse Atome an. Nach dem Durchgang des Primärteilchens werden die 
angeregten Atome Photonen mit charakteristischen Frequenzen emittieren. 
x Setzen wir nun voraus, daß das emittierte Licht gesammelt und auf ein Beugungs- 
2 gitter geworfen wird, und daß sich hinter dem Gitter Elektronen-Vervielfacher 
_ befinden, die so angeordnet sind, daß sich die einzelnen Kathoden an solchen Stellen 
= befinden, an denen man die Spektrallinien der charakteristischen Frequenzen zu 
Nach dem Durchgang des Primärteilchens wird im allgemeinen 
ein (manchmal vielleicht mehrere) Elektronen-Vervielfacher ansprechen. Falls 
ein Vervielfacher anspricht, wird man schließen können, daß ein Gasatom in 
einem bestimmten Zustand angeregt worden ist und daß das Atom später in den 
ee _ Anfangszustand zurückgefallen ist und ein seiner Anregung entsprechendes charak- 

_teristisches Photon emittiert hat. 
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Die orthodoxe, quantentheoretische Beschreibung dieses Prozesses würde 
(analog zu dem früher besprochenen Fall) die folgende sein. ‚Das Primärteilchen 
kann durch ein Wellenpaket dargestellt werden und die Gasatome durch die 
Wellenfunktionen, die den Grundzuständen der Atome entsprechen... Als Folge 
der Wechselwirkung zwischen Primärteilchen und Gasatomen wird die Wellen- 
funktion nun eine Superposition von vielen Funktionen sein. Diese Superposition 
enthält einerseits den Anfangszustand, aber andererseits viele Zustände, die ange- 
regte Atome enthalten. Wegen der spontanen Emission von Photonen ändert sich 
die Wellenfunktion weiter, bis schließlich die angeregten Zustände aussterben, 
und wir im Endresultat eine Wellenfunktion erhalten, die aus vielen Komponenten 
superponiert ist; jede Komponente enthält eine bestimmte Anzahl von Photonen. 
Aber falls wir diese Superposition ernst nehmen, müssen wir annehmen, daß alle 
diese Photonen gleichzeitig existieren, so daß jedem Photon eine Wahrschein- 
lichkeitsamplitude, die viel kleiner als eins ist, zugeordnet wird. 


Die Beobachtung soll nun diesen komplizierten, superponierten Zustand stören, 
und als Resultat der Störung soll der Zustand in einen einfachen Zustand übergehen, 
in dem die Gespenster von Photonen verschwinden und wirkliche Photonen, die 
mit 100% Wahrscheinlichkeit existieren, übrigbleiben. 


Wie in dem vorigen Beispiel ist es auch hier schwierig zu sehen, was diese Beob- 
achtung ist, die den magischen Effekt hat, den komplizierten Zustand zu verein- 
fachen. Um die Schwierigkeit klar zu sehen, bemerken wir, daß wir in dem obigen 
Experiment die Elektronen-Vervielfacher auch sehr weit vom Gitter placieren 
können, und daß wir damit den Zeitpunkt des letzten Schrittes der Beobachtung 
verzögern können. (Wir denken an die Zeit, welche Photonen benötigen, um die 
Elektronen-Vervielfacher zu erreichen.) Falls wir also das Auslösen der Elektronen- 
Vervielfacher als die „wirkliche Beobachtung‘‘ betrachten, können wir es so 
einrichten, daß diese Beobachtung erst eine geraume Zeit, nachdem die Zusammen- 
stöße erfolgt sind, stattfindet. Es scheint aber unvernünftig anzunehmen, daß der 
komplizierte, superponierte Zustand eine lange Zeit bestehen bleiben soll, nur 
deswegen weil es uns beliebt hat, die Elektronen-Vervielfacher weit vom Gitter 
aufzustellen. Es scheint viel naturgemäßer anzunehmen, daß in Wirklichkeit gar 
nicht die „Beobachtung“ den einfachen Zustand zustande bringt, sondern vielmehr, 
daß ein superponierter Zustand eine natürliche Tendenz besitzt, sich zu verein- 
fachen. Es scheint also vernünftig anzunehmen, daß ein Zustand, der zwei Pho- 
tonen mit je 50% Wahrscheinlichkeit enthält, kein wirklich stationärer Zustand 
ist, und daß ein solcher Zustand auch ohne äußere Einwirkung von selbst in einen 
Zustand übergehen wird, der nur ein Photon mit 100% Wahrscheinlichkeit ent- 
hält, während die andere Komponente von selbst verschwindet. 


V. Ein qualitativer Versuch zur Modifikation der Wellenmechanik ” ee? 


§ 16. In den vorhergehenden Abschnitten haben wir Experimente an einzelnen 
Photonen und einzelnen Elementarteilchen beschrieben und analysiert. Wir haben 
uns auf die experimentellen Resultate von Wavilow gestützt, in denen die Effekte 
einzelner Photonen durch Schwankungserscheinungen offenbar werden. Die 
Experimente, die wir betrachteten, sind wirkliche Experimente, d.h. solche, die 
wirklich ausgeführt worden sind, oder die zumindest mit üblichen Anordnungen 
ausgeführt werden können. 
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Wir setzen uns hier zum Ziel, diese experimentellen Resultate vorurteilsfrej 
gu analysieren. Wir stellen uns die Frage, wie z. B. ein klassischer Physiker, 
der die Postulate der Quantentheorie nicht kennt, diese Resultate angesehen haben 
würde, und wie er sie interpretiert hätte. Würde ein solcher Physiker gefühlt 
haben, daß ihn diese Resultate zwingen, die klassische Vorstellung aufzugeben, 
ae oder aber — nicht gehemmt durch Vorurteile — wiirde er ein fiir Elektronen und 
Photonen gültiges Modell konstruiert haben ? 


Bh; Nach meiner Ansicht würde ein solcher Physiker tatsächlich ein klassisches 
© Modell konstruiert haben. Warum die tatsächliche Entwicklung der Physik 


nicht zu einem solchen Modell geführt hat, sondern in eine andere Richtung ge- 
gangen ist, mag verschiedene Gründe haben. Daß man glaubte, daß ein klassisches 
5 Modell unmöglich sei, mag damit in Zusammenhang 'stehen, daß die Ergebnisse 
„eines nach dem anderen gefunden wurden, und wir erst jetzt imstande sind, alle 
DE die Erscheinungen auf einmal zu überblicken. Auch mußte es schwer gefallen sein, 
=, mit den tief eingewurzelten Ideen der Relativitäts- und Quantentheorie, die so 
große Anfangserfolge zeigten, zu brechen, als sich Schwierigkeiten zeigten. Einige 
Physiker sahen die Schwierigkeiten, die den modernen Ideen eigen sind, sehr klar. 
Wir nennen in erster Linie Max Planck”’). 
_ Wir machen nun den Versuch einer qualitativen Skizze eines klassischen Modells, 
ies Am Ende dieses Abschnittes will ich als Illustration der qualitativen Ideen eine 
5: Modifikation der Schrödingergleichung diskutieren. Diese Diskussion soll nur 
den Zweck haben, zu zeigen, daß die hier ausgeführten Überlegungen zumindest 
mathematisch nichts Unmögliches fordern. 
$17. Das qualitative Bild, das die Eigenschaften eines Photons oder anderer 
 Elementarteilchen beschreibt, wurde mehrfach in diesem Artikel skizziert, und 
wir können es in der folgenden Weise zusammenfassen. 
1. Das Photon breitet sich im leeren Raum im wesentlichen nach den Maxwell- 
schen Gleichungen aus; das Photon muß daher als eine ausgedehnte Struktur'be- 
_ trachtet werden, deren Dichte in jedem Punkt als proportional der Energiedichte 
des Feldes angesehen werden kann. Die Eigenschaften des Photons werden aber 
von den Maxwellschen Gleichungen aus zwei Gründen nicht völlig beschrieben. 
1. Aus den Maxwellschen Gleichungen kann man nicht erklären, warum eine 
Frequenz stets in Quanten der Energie hv emittiert wird. 2. Die Maxwellschen 
schen Gleichungen können nicht darüber Rechenschaft geben, warum eine ausge- 
dehnte Welle in einem Punkt absorbiert wird. 

Dagegen geben die Maxwellschen Gleichungen ein gutes statistisches Bild 
der Eigenschaften vieler Photonen. Wir können jedoch Experimente mit einzelnen 
Photonen ausführen, und die Ergebnisse dieser Experimente können nicht einmal 
näherungsweise durch die Maxwellschen Gleichungen erklärt werden. Eine 
Theorie, welche die Eigenschaften vieler Photonen statistisch richtig behandelt, 
ist sehr wertvoll; wir können aber nicht auf eine Beantwortung der Frage nach den 
 Bewegungsgesetzen einzelner Photonen verzichten. Die Frage der Eigenschaften 
ar der einzelnen Photonen ist um so wichtiger, als die statistischen Ergebnisse über das 
Benehmen von vielen Photonen zeigen, daß die einzelnen Photonen voneinander 
unabhängig sind. 

Wavilow hatz.B. gezeigt, daß ein dunkler Fleck in einem Interferenzbild nicht 
so zustande kommt, daß Photonen sich gegenseitig auslöschen, sondern daß im 


17) M. Planck, Die Physik im Kampf um die Weltanschauung, J. A. Barth, Leipzig 


1937. 
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- erscheinungen freier Elektronen. Wenn wir nun ein Elektron mit seiner Wellen- 
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Gegenteil ein dunkler Fleck ein Gebiet ist, das für die Photonen nicht zugänglich 
ist. Jedes Photon daher wird (unabhängig von den anderen), wenn es durch ein 
Beugungsgitter geht, verhindert, sich in die Richtung eines dunklen Fleckes zu 
bewegen. Diese Tendenz kann nur erklärt werden, wenn man annimmt, daß jedes 
Photon mit dem ganzen Gitter in Wechselwirkung tritt; man sieht also, daß die 
Frage der Gesetzmäßigkeit einzelner Photonen nicht vermieden werden kann. 

Wenn wir das Ergebnis eines gewöhnlichen makroskopischen Experimentes be- 
trachten, beispielsweise das- Interferenzbild, das hinter dem Beugungsgitter ent- 
steht, dann interessieren wir uns nur für das statistische Benehmen der Photonen. 
Es ist völlig uninteressant, welche Photonen auf einen bestimmten Teil des Inter- 
ferenzsystems fallen. Nichtsdestoweniger müssen wir uns aber dafür interessieren, 
welchen Gesetzmäßigkeiten die einzelnen Photonen gehorchen, so daß statistisch 
das bekannte Verhalten einer Gesamtheit von Photonen zustande kommt. 

Die Problemstellung erinnert an die der kinetischen Gastherorie. Wenn wir 
die Eigenschaften einer Gasmenge betrachten, ist es uninteressant, was mit 
einem bestimmten Atom geschieht. Trotzdem aber sind die Eigenschaften der 
einzelnen, individuellen Atome, aus denen sich statistisch die Eigenschaften der 
Menge ableiten, von großem Interesse. 

Im Falle des Photons wird oft behauptet, daß wir uns mit der statistischen Be- 
schreibung zufrieden geben müssen, und daß es vergeblich sei, nach einem inneren 
Mechanismus der Photonen zu forschen — es ginge über unsere Kräfte, einen solchen. 
Mechanismus zu finden. Diese Behauptung scheint uns ein Vorurteil zu sein, das 
sich durch mehrere Jahrzehnte festgesetzt und die natürliche Entwicklung ge- 
hindert hat. 

Um den Mechanismus eines einzelnen Photons zu bekommen, müßte man ver- 
suchen, nicht-lineare Gleichungen für das elektromagnetische Feld zu formu- 
lieren. Diese Gleichungen müßten so beschaffen sein, daß sie in die Maxwell- 
schen Gleichungen übergehen, wenn man über die inneren Parameter von vielen 
Photonen mittelt. Dieser Mittlungsprozeß sollte wenigstens in guter Näherung 
auf die Maxwellschen Gleichungen führen. Die Nichtlinearität der Gleichungen 
müßte die Quanteneffekte ergeben, wenn sie auf den Fall eines Photons angewendet 
würden, d.h. die Emission und Absorption von Energiebeträgen hv sollte eine 
Folge der Nichtlinearität sein. Wie wir schon weiter oben gezeigt haben, müßte 
ein solches nicht-lineares Feld Wirkungen mit Überlichtgeschwindigkeit enthalten. 

2. Das Elektron. Der Unterschied zwischen dem Elektron- und Photon- 
problem besteht darin, daß Elektronen nicht wie Photonen emittiert oder absorbiert 
werden können. Nichtsdestoweniger haben wir es in beiden Fällen mit derselben 
Art von Problematik zu tun. Die Schrödingersche Gleichung beschreibt ausge- 
zeichnet ein einzelnes Elektron in dem stationären Zustand. Sie beschreibt z. B. 
den stationären Zustand eines Elektrons in einem gegebenen Zustand des Wasser- 
stoffatoms. Weiterhin beschreibt die Schrödingergleichung die Interferenz- 


funktion identifizieren wollten, wie dies Schrödinger ursprünglich getan hat, 
(s.$ 9, Abschnitt 1) dann könnten wir auf diese Weise viele Erscheinungen erklären. 
Jedoch hat genau wie im Falle des Photons ein solches Verfahren auch im Falle | 
eines Elektrons seine Grenzen. 

Betrachten wir ein Elektronen-Interferenzexperiment. Betrachten wir eine 
Elektronenwelle, die auf ein Gitter fällt, und das entstehende Interferenzbild. 


Nach der Schrödingerschen Theorie müssen wir annehmen, daß die Welle durch 
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die Wechselwirkun 

daß sich diese Komponenten in den Richtungen, die zu den hellen Stellen des Inter- 
-ferenzbildes führen, bewegen. Jedes der Elektronen, falls es lokalisiert wird, wird, 
_ nachdem es durch das Gitter gegangen ist, eingefangen oder erzeugt Ionen in der 
Umgebung eines bestimmten Fleckes. Da das Elektron nur entlang einer Bahn 
erscheint, muß man annehmen, daß in irgendeinem Stadium des Wechselwirkungs- 
_ prozesses die gesamte Welle, die dem Elektron entspricht, sich in diesem Strahl 
2 zusammenzieht. Diese Zusammenziehung mag spontan vor sich gehen, die Mög- 

lichkeit ist aber auch nicht von der Hand zu weisen, daß die Kontraktion durch 
jene Wechselwirkung eingeleitet wird, die zu der Lolakisierung des Elektrons führt, 
Re Was auch immer die Details dieses Prozesses sein mögen, muß man von einer 
ee es vollständigen Theorie verlangen, daß sie den Mechanismus der Kontraktion be- 
schreibt. Wenn nun eine geeignete nicht-lineare Modifikation der Schrödinger- 
schen Gleichung die Bewegung eines einzelnen Elektrons beschreiben soll und 


_ zwar einschließlich der Kontraktion, dann müßte diese Beschreibung so aussehen, 


6 _ Anfangsbedingung spielen, und die Werte dieser Parameter müßten bestimmen, 
I 

in welchen der verschiedenen möglichen Zustände sich das Elektron zum Schluß 
BER: befinden würde. 

818. Meine Ansicht ist also, daß das Elektron oder Photon eine ausgedehnte 
> "Struktur besitzt. So lange keine zu großen, äußeren Störungen auftreten, bewegt 


sich diese Struktur in guter Approximation nach den Schrödingerschen oder 
 Maxwellschen Wellengleichungen. Die exakte Bewegung der Strukturen wird 
dagegen durch gewisse nicht-lineare Gleichungen bestimmt. Lösungen dieser 
nicht-linearen Gleichungen weichen im Falle von starker Wechselwirkung von 
den Lösungen der linearen Gleichungen ab. Die Abweichungen sind wesentlich 
während des Prozesses der Kontraktion. Die Lösungen der nicht-linearen Gleichun- 
gen sollen aber derart beschaffen sein, daß, gemittelt über gewisse Parameter der 
Anfangsbedingungen, sie sich wenigstens annäherungsweise auf die Schrödinger- 
schen oder die Maxwellschen Gleichungen zurückführen lassen. Schematisch 
mögen wir annehmen, daß die Bewegung eines einzelnen Pakets durch eine 
Funktion a(r, t;x) beschrieben wird, dieses Paket bewege sich nach einer nicht- 
linearen Gleichung etwa 


x 


(2) 


obwohl die wirkliche Gleichung nicht unbedingt von der ersten Ordnung in der 
Zeit sein müßte. 

Um das richtige statistische Verhalten zu sichern, müssen wir annehmen, daß 
der Mittelwert von |a|*, gemittelt über gewisse Werte von x gleich dem Mittelwert 
von yp ist, z.B. 


lp (t, t)|* = f ja (x, t; x) |? da, (3) 


g mit dem Gitter in viele Komponenten gespalten wird, und 
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yerden. Diese Lösungen mögen alle zur Zeit t = 0 ziemlich ähnliche Form be- 
sitzen, die Lösungen können sich aber trotzdem später voneinander stark ent- 
fernen. 

Die Parameter x, die wir so eingeführt haben, sind im wesentlichen die ,,ver- 
steckten Parameter‘, von denen Neumann bewiesen hat, daß es sie in der Quanten- 
theorie nicht geben kann. Wir behaupten aber trotz des Beweises von Neumann, 
daß solche Parameter existieren können. Neumann hat nämlich nur bewiesen, 
daß es innerhalb der üblichen Quantentheorie keine versteckten Parameter geben 
kann, d.h. daß ein System, in dem versteckte Parameter eine Rolle spielen, sich 
nicht genau so benehmen wird, wie es nach der Quantentheorie zu erwarten wäre. 
Daher muß die Annahme einer Funktion a (r,t; x), die versteckte Parameter x 
einführt, zu Resultaten führen, diesich von den nach der Quantentheorie zu er- 
wartenden Resultaten unterscheiden. Einen derartigen Unterschied zwischen 
unserem Modell und den Erwartungen der gewöhnlichen Quantentheorie gibt es 
tatsächlich. Dieser Unterschied kann am besten durch ein Beispiel erläutert 
werden. 

$19. Wir betrachten den Fall eines Elektrons, das gegen eine Potentialwand 
anläuft. Die Bewegung des Pakets wird durch die Schrödingergleichung be- 
schrieben: das Paket nähert sich langsam diffundierend der Potentialwand. An 
der Potentialwand spaltet sich das Paket in zwei Teile, der eine Teil wird reflek- 
tiert, der andere bewegt sich weiter. (Siehe Anhang.) Das Sichspalten des Pakets 
muß als ein sich tatsächlich abspielender Vorgang betrachtet werden. Man kann 
sich nämlich überzeugen, daß beide Teile tatsächlich gleichzeitig existieren. Die 
Teile können nämlich durch Reflexion wieder vereinigt werden, und bei der Ver- 
einigung interferieren die Teile miteinander. 

Dagegen wenn wir das Elektron nach der Reflexion lokalisieren, indem wir es 
auf ein Meßinstrument wirken lassen, dann wird das Meßinstrument so ansprechen, 
als ob das ganze Elektron sich ausschließlich in einem der beiden Pakete befände. 

Die Quantentheorie behauptet, daß die Konzentration des Teilchens in eines 
der Teile des Paketes durch die Messung verursacht wird, d. h. die Quantentheorie 
behauptet, daß das Paket so lange gespalten bleibt bis das Teilchen durch das 
Meßinstrument lokalisiert wird und in diesem Augenblick die Messung die eine 
Hälfte des Paketes auslöscht, die andere Hälfte des Paketes aber zu einem ganzen 
Elektron ergänzt. Nach der Quantentheorie bewegen sich also die zwei Teile des 
Paketes in entgegengesetzter Richtung so lange keine Messung stattgefunden 


hat, und wenigstens im Prinzip könnten die getrennten Teile des Paketes eine be- 
liebige Zeit nach ihrer Trennung noch immer zur Interferenz gebracht werden. 

Während es nun experimentell als gesichert angesehen werden kann, daß das 
Elektron eine beliebig lange Zeit nach seinem Zusammenstoß mit der Potential- 
wand in einem der zwei Strahlen (durchgehender oder reflektierter Strahl) ge- 
funden werden kann, so ist jedoch kein experimenteller Beweis dafür vorhanden, 
daß diese zwei Strahlen eine lange Zeit nach dem ursprünglichen Zusammenstoß 
noch immer interferenzfähig sind. 

Die Behauptung der Quantentheorie, nach der solche zwei Strahlen beliebig 
lang kohärent bleiben, ist in keiner Weise experimentell bestätigt worden, und 
sie muß als höchst zweifelhaft angesehen werden. 

Wir geraten daher mit keinem Experiment in Widerspruch, wenn wir annehmen, 
daß das Paket sich nach den Zusammenstoß mit der Potentialwand zwar zunächst 
tatsächlich spaltet, aber daß ränkte 
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gibt, daß die Bruchstücke des Paketes beliebig lang separiert bleiben, scheint es beide 
uns höchst plausibel anzunehmen, daß diese Separation dadurch langsam ihr Ende «im: 
nimmt, daß der eine Teil des Paketes langsam den anderen Teil aufsaugt. Es ia yern: 
daher plausibel anzunehmen, daß nach einer genügend langen Zeit nur eines de Pake 
Bruchstücke übrig bleibt. Wir halten es daher für wahrscheinlich, daß das Elektron schr‘ 
eine Zeit nach den Zusammenstoß sich in einem der Strahlen konzentriert und daß {do 
nachdem sich diese Konzentration vollzogen hat, eine Interferenz zwischen den gust 
zwei Strahlen nicht mehr zustande gebracht werden kann. Esscheint unsdaher Wir 
wahrscheinlich, daß die Wellenfunktion, die das sich spaltende Teil. 

chen beschreibt, zunächst die wirkliche räumliche Ausdehnung de 
Teilchens beschreibt; nach einer bestimmten Zeit aber .wird sich das 
Teilchen nur mehr in eine Richtung bewegen und nach dieser Zeit 
beschreibt die Schrödingersche Wellenfunktion, die weiter gespalten® der 
bleibt, nicht mehr die Bewegung deseinen Teilchens, sondern sie fängt 

an, das statistische Verhalten vieler Teilchen zu beschreiben. 

Bezeichnen wir mit y, den Teil der Wellenfunktion, der dem reflektierten Teil acl 
eines Paketes entspricht, und mit y, den Teil, der dem weitergehenden Teil des die 
Paketes entspricht. Die Wellenfunktion eines Elektrons, nachdem es mit der ah 
Potentialwand zusammengestoßen ist, kann dann geschrieben werden als wi 

y=Ay,+ By, A 

Wir nehmen nun an, daß für eine kurze Zeit nach dem Zusammenstoß |p|? die a 
sächliche räumliche Verteilung des Elektrons wiedergibt. Später aber wird die ¢ 
raumliche Verteilung des Elektrons entweder durch |yıl? oder durch |y,|? gegeben. \ 
Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß die eine bzw. die andere Verteilung der tat- € 
sächlichen Verteilung des Elektrons entspricht, ist |A|? und IBj?. € 


Daher braucht die Behauptung der Quantentheorie, daß ein überlagerter 
Zustand y = Ay, + By, (wo y, und y, die sich voneinander entfernenden Pakete 
bedeuten) permanent den Zustand eines Elektrons beschreibt, nicht aufrecht er- 
halten zu werden, da sie experimentell nicht bestätigt ist. Nach meiner Ansicht 
beschreibt die Funktion anfänglich den Zustand eines Teilchens, aber allmählich 
degeneriert sie und beschreibt nunmehr nicht mehr den Zustand eines Teil- 
chens, sondern die statistische Überlagerung von vielen möglichen Zuständen des 
Teilchens. 

Mit Hilfe der Funktion a (r, t; x) mag dies in der folgenden Weise ausgedrückt 
werden. Zur Zeit t = 0 mögen zwei Anfangszustände existieren, die nicht sehr 
verschieden voneinander sind. Wir setzen also 


a (r, 0, 1) wa (r, 0, %s) N y (r, 0). (4) 


Später, d. h. für große Werte von ¢ entwickeln sich die zwei nlichen Zu- 


T 


stände zu ganz verschiedenen Zuständen, so daß oo! re 


a (v, yı (t, t) 
a (t,t; & (t, t) 


Danach wird ein Teilchen entweder reflektiert, oder es dringt durch die Potential- 
wand; welche von den zwei Möglichkeiten tatsächlich zustande kommt, hängt 
von dem Wert des Parameters ab. Während nun die a-Funktion für einen festen 


t groß. 
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4-Wert nur einen dieser möglichen Prozesse beschreibt, enthält die y-Funktion 
beide Möglichkeiten mit ihren Wahrscheinlichkeitsamplituden. Die Gin. (4) und (5) 
stimmen im wesentlichen mit (3) überein, da nämlich das Kreuzglied y, yf + p¥y. 
vernachlässigbar sein muß, weil doch y, und y, sich kaum überdecken, sobald die 
Pakete sich getrennt haben. Um vollkommene Übereinstimmung der beiden Be- 
schreibungsweisen zu bekommen, müssen wir annehmen, daß sich die Integrale 
fda erstrecken über solche Bereiche von a, und &,, diezum einen bzw. anderen End- 
zustand führen, proportional den entsprechenden Wahrscheinlichkeiten sind. 
Wir müssen also fordern, daß 


fu ~ |A|?, Jaa ~ 


(6) 


Der Unterschied zwischen der alten Formulierung ial Manele also in 
der folgenden Weise zusammengefaßt werden: 

Setzen wir voraus, daß ein Teilchen an einer Potentialwand gespalten sei. 

Wir beobachten nun das Teilchen lange nach dem Zusammenstoß. Die Beob- 
achtung mag entweder in Form eines Interferenzexperimentes geschehen, in dem 
die gespaltenen Teile des Paketes zusammengebracht werden, das Experiment mag 
aber andererseits eines sein, in dem festgestellt wird, ob das Teilchen reflektiert 
wurde oder durch die Potentialwand durchgedrungen ist. Diese zwei Arten von 
Experimenten schließen sich gegenseitig aus. Wir können aber an einem Teilchen 
das eine oder das andere Experiment tatsächlich ausführen. 

Nach der alten Auffassung zwingt ein Experiment der ersten Art das Teilchen, 
als ausgedehnte Welle zu erscheinen — während das zweite Experiment das Teil- 
chen dazu bringt, als konzentriertes Wellenpaket zu erscheinen. Es hängt nun 
völlig vom Beobachter ab, welches der beiden Experimente er ausführt, und daher 
entscheidet der Beobachter, was mit dem Wellenpaket geschehen soll. Da nun auf 
diese Weise der Beobachter wesentlichen Einfluß darauf hat, was mit dem Teilchen 
geschehen soll, kann das Schicksal des Teilchens nicht ausschließlich aus den 
Werten innerer Parameter vorher bestimmt werden. 

Nach meiner Ansicht dagegen hören die Strahlen auf, kohärent zu sein, falls wir 
lange genug warten, d.h. genügend lange nach dem Zusammenstoß können wir 
zwar den Ort des Teilchens bestimmen, und wenn wir viele solcher Ortsbestim- 
mungen ausführen, erhalten wir Resultate, die statistisch mit der gewöhnlichen 
Quantentheorie übereinstimmen. Wenn wir dagegen die zwei Strahlen zur Inter- 
ferenz bringen wollen eine lange Zeit, nachdem der Zusammenstoß erfolgt ist, 
dann würden wir meiner Meinung nach zu dem Ergebnis kommen, daß die Strahlen 
inkohärent geworden sind, und das experimentelle Resultat würde deswegen in 
Widerspruch zu den Vorhersagen der Quantentheorie ausfallen. Das heißt, 
nach einem begrenzten Zeitraum, während dem sich das Paket tatsächlich in ge- 
spaltenem Zustand befindet, müßte sich ein endgültiger Endzustand entwickeln. 
Der so beschriebene Prozeß kann durch ein deterministisches Modell beschrieben 
werden — in diesem Modell ist es nämlich nicht notwendig zu ,,prophezeien“, 
was für ein. Experiment im Endresultat mit den Teilchen ausgeführt werden wird. 

Um das von uns vorgeschlagene Bild zu vervollständigen, wollen wir noch das 
Folgende bemerken. Wenn wir annehmen, daß ein Paket im Laufe eines Zusam- 
menstoßes sich spaltet, dann nehmen wir an, daß sich im Endresultat die gespal- 
tenen Teilchen wieder zu einem Paket vereinigen werden, und daß dieses Paket 

‚dem reflektierten oder dem durchgehenden Teilchen entspricht.. Wir 
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spontan vor sich gehen wird, nachdem nämlich die Teile des Paketes sich über 
eine bestimmte Grenze hinaus voneinander entfernt haben. Wir halten es aber für 
wahrscheinlich, daß diese Vereinigung der zwei Teile des Paketes katalysiert wird, 
falls das Paket mit Atomen in Wechselwirkung tritt, die sich zu beiden Seiten der 
Potentialwand befinden. Wenn nämlich das Paket einmal ein Atom zu einer Seite 
der Potentialwand angeregt oder ionisiert hat, dann muß es sich schon zu einem 
Paket, das sich ganz zu einer Seite der Potentialwand befindet, zusammengezogen 
haben. Dies muß ganz unabhängig davon geschehen sein, ob das angeregte oder 
ionisierte Atom beobachtet worden ist oder nicht. 


Ob die orthodoxe Anschauung oder aber die hier vorgeschlagene deterministi- 
sche Anschauung die Tatsachen besser beschreiben, könnte im Prinzip durch 
Experimente entschieden werden, die untersuchen, ob die Komponenten eines 
gespaltenen Elektronenstrahls für beliebig lange Zeiten kohärant bleiben. Ein 
Experiment dieser Art hat. aber keine große Aussicht, in der vorgeschlagenen Form 
erfolgreich durchgeführt werden zu können, da nämlich die Komponenten y, 
und Ya auch nach der orthodoxen Auffassung sich fast so benehmen wiirden, als 

_ ob sie inkohärent wären, da sie beide ein breites Spektrum von Frequenzen ent- 
5 halten, die zu einer sehr komplizierten Interferenzerscheinung führen. Der Unter- 


yıl? + (6a) 


Ayı + By,|*. (6b) 
Wie schon erwähnt, ist es sehr schwierig, diese Frage experimentell zu ent- 
scheiden, da der Unterschied zwischen den zwei Ausdrücken effektiv sehr klein ist. 


Wenn wir nun zugeben, wen es sehr schwer ist, zwischen den zwei Anschauungen 


gegeben werden sollte, da dieser eine Beschreibung 
_ der Erscheinungen zumindest im Prinzip zuläßt, daß dagegen der Ausdruck (6b), 
der die Experimente in keiner Weise besser beschreibt als (6a), aber zu logisch un- 
-annehmbaren Resultaten führt, verworfen werden sollte. 


$20. Während die Beobachtung der Reflexion und des Durchgangs eines 
Elektrons durch eine Potentialwand keine praktische Entscheidungsmöglichkeit 
zwischen unserer Anschauung und der alten Anschauung liefert, sind wir der 
Meinung, daß man auf anderem Gebiet wenigstens zwei experimentelle Möglich- 
keiten hat, die Richtigkeit unserer Anschauung zu untersuchen. 


1. In Analogie zu der ee des gespaltenen Elektrons kann das 


entfernen. Diese Frage hängt aber nicht mit der Er- 
_ scheinung der endlichen Kohärenzlänge des Lichtes zusammen. Es handelt sich 
vielmehr um das Folgende. Wenn wir ein Michelsonsches Interferometer be- 
DRS _ trachten, und wir die Länge der beiden Arme des Interferometers vergrößern, 

ohne die Phasendifferenz der zwei Strahlen zu vergrößern, hört dann die Inter- 
u _ ferenz auf, wenn die Arme zu lang sind ? Ebenso kann die Frage gestellt werden, 


meliniee: dabei an, daß im Laufe einer genügend langen Zeit diese Vereinigung“ 
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ob im Falle des Sagnacschen Experimentes die Interferenz aufhört, wenn das 
Gebiet, um welches die Strahlen herumgeführt werden müssen, zu groß wird. 

Wir sind der Meinung, daß in beiden Fällen die Interferenz aufhören würde, 
falls die Größe des Instruments eine bestimmte Schranke überschreiten würde, 
da doch zur Interferenz nötig ist, daß sich einzelne Photonen zeitweilig aufspalten. 
Im Falle einer zu großen Anordnung halten wir es für wahrscheinlich, daß die 
Teile des Photons eine Tendenz zeigen würden, sich spontan zu vereinigen, bevor 
sie ihren vorgeschriebenen Weg durch das Instrument vollendet haben. Wenn 
nun aber die Teile des Photons sich durch den von uns beobachteten Prozeß der 
Konstruktion vereinigen, dann würden die Strahlen inkohärent werden. 

Das Michelsonsche und auch das Sagnacsche Experiment wurde mit ver- 
hältnismäßig großen Anordnungen ausgeführt, daher muß die obere Grenze bis 
zu der sich die Teile eines Photons voneinander entfernen können, groß sein und 
zumindest viele Meter betragen. 

2. Wenn wir annehmen, daß das einem Elektron entsprechende Paket nicht 
permanent gespalten werden kann, dann liegt es auch nahe anzunehmen, daß das 
Paket selbst nicht beliebig groß gemacht werden kann. Wenn wir nun die Wellen- 
funktion des Elektrons in einem Wasserstoffatom betrachten, dann wissen wir, 
daß der Radius des Paketes, das dem Elektron in einem Zustand mit der Haupt- 
quantenzahl n entspricht, gegeben ist durch 


rT, = ry, 


Wo rg ~ 10-*cm den Bohr-Radius bedeutet. Falls sich also das Elektron nicht 
auf beliebig groBe Gebiete ausbreiten kann, dann miissen wir eine Anderung des 
Wasserstoffspektrums an Stelle groBer Quantenzahlen erwarten. Die Balmer- 
Serie wurde bis zu Quantenzahlen von n ~ 30 experimentell beobachtet. Wir 
wissen also, daß sich eine Elektronenwolke zumindest auf ein Gebiet mit dem 
Radius 


m 105 cm 


ausbreiten kann. Die Beobachtung dieser Linien höherer Quantenzahlen ist aber 
recht ungenau, und es läßt sich nicht ohne weiteres entscheiden, ob diese Linien 
höherer Quantenzahlen tatsächlich genau die Frequenzen besitzen, die von der 
Theorie gefordert werden. Es wäre deswegen sehr wünschenswert, das Spektrum 
des Wasserstoffs im Gebiet sehr hoher Quantenzahlen genau zu untersuchen, um 
festzustellen, ob der von uns erwartete Effekt tatsächlich auftritt oder nicht. 

3. Unser Bild des sich zusammenziehenden Photons führt zu einem einiger- 
maßen paradoxen Resultat, und die Untersuchung der in dieser Auslegung auf- 
tretenden Effekte könnte eventuell von Bedeutung werden. Betrachten wir eine 
Kugelwelle, die von dem Atom A emittiert worden ist. Nehmen wir ferner an, daß 
sich Atome B, C, . . .in verschiedenen Entfernungen von A befinden und daß diese 
Atome imstande wären, das Photon zu absorbieren. Das dem Atom A nächst- 
gelegene Atom, z. B. B, hat die Möglichkeit, das Photon zu absorbieren, 
bevor die Kugelwelle eines der anderen Atome überhaupt erreicht hat. Wenn 
aber das Atom B das Photon tatsächlich absorbiert, dann wird das Photon die 
anderen Atome überhaupt nicht mehr erreichen. Wenn sich also ein Atom B 
inder Nähe von A aufhält, dann sollte die Gegenwart dieses Atoms B die Wahr- 
scheinlichkeit, daß das Photon durch ein weiter abgelegenes Photon € absorbiert 
wird, verringern. Dies müßte auch dann eintreten, wenn C und Bin verschiedenen 
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Richtungen von A aus gesehen liegen. Dies kann so zusammengefaBt 
wir sagen, daß das Atom B um A herum nach allen Richtungen einen Schatten 
wirft. Da wir eine Theorie des sich zusammenziehenden Photons nicht 
proponieren können, hat es im Augenblick keinen Sinn, die Details dieses Prozesse 
genauer zu diskutieren. Es erscheint uns dagegen wünschenswert, Experimente 
an Photonen durchzuführen, um diesen Effekt näher zu untersuchen. 

$ 21. Im folgenden geben wir nun ein schematisches Beispiel, um zu illustrieren, 
wie eine nicht-lineare Modifikation der Schrödingergleichung aussehen sollte, 
Wir betonen wieder, daß dieses Beispiel nur als Illustration gemeint ist. Der Ein- 
fachheit halber betrachten wir ein eindimensionales Einteilchen-Problem. Wir 
führen Atomeinheiten ein, d.h. wir postulieren 4 = m= 1. Die gewöhnliche 
Schrödingergleichung lautet daher 


(7) 
wo’ die Differentiation nach der x-Koordinate, während ' die Differentiation nach 
der Zeit t bedeutet. Die Amplitude a, die einer nicht-linearen Modifikation von (?) 
genügt, muß in guter Näherung der Gleichung (7) genügen, zumindest so lange als 
es sich um nicht zu weit ausgedehnte stationäre Zustände handelt. Der wesentliche 
Unterschied zwischen den Gleichungen, denen a und y genügen, muß aber darin 
bestehen, daß die Gleichungen für a nicht zu einer Ausbreitung von a auf zu 
große Gebiete führt. Die Modifikation der Schrödingergleichung kann daher 
durch die Einführung einer schwachen kohäsiven Kraft geschehen, die das Teilchen 
zusammenhält; diese kohäsive Kraft sollte aber stark anwachsen, falls die Größe 
des Pakets eine bestimmte Grenze überschreitet. Eine derart kohäsive Kraft kann 
in der folgenden Weise eingeführt werden. Wir schlagen als die für a gültige 


4 


vor 


3a” + (e))a=ia 


O (x) = f P (x —2') |a 


wo P (£) eine gerade Funktion der Variabeln bedeutet, die monoton mit wachsen- 
dem |&| wächst. 

Um die Größenordnung festzulegen, bemerken wir, daß 1/a? die Dimension 
einer Länge besitzt. Wir mögen also a? = 1/L setzen, wo L die Entfernung ist, 
in welcher neue Effekte auftreten. Die Funktion P(é) mag also in der folgenden 
Weise beschaffen sein: 

P(é)~0 
|&>Z. 
Wir betrachten im folgenden die mathematischen Eigenschaften der Gl. (8). 

1. Normalisierung. Aus Gl. (8) sehen wir, daß O(x) real ist. Bezeichen wir 
also mit * den komplex konjugierten Wert einer Größe, dann erhalten wir aus (8) 


at 


Wenn wir nun nach x von —oo bis + co integrieren, dann finden wi 
genügend stark verschwindet, für |a| — co 
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Wir können also, ohne mit der Gl. (8) in Widerspruch zu geraten, verlangen, daß a 
normalisiert sei, a. h. wir können zu (8) die folgende hinzusetzen 


Die BGI. (9), d. h. der Wert der Normalisierung von a, ist von RER da die 
Gl. (8) nicht-linear ist. Gl. (9) ist keineswegs trivial, und die Funktion a ist über- 
haupt nur durch die Gln. (8) und (9) zusammen definiert. 

2. Trennung der Variabeln. Wir setzen voraus a(z,2) = A(z)ß (t). 
Wenn wir dies in Gl. (8) einführen, dann haben wir, nach Division durch a (2x, t) 


& (a) — V = P (x) + 


P(x) = ?: P(«— 2’) |A (x’)|? dx 


Da der Ausdruck auf der linken Seite von (10) die Zeit nicht enthält, muß also auch 
der auf der rechten Seite stehende Ausdruck von der Zeit unabhängig sein. Wenn 
wir nun Gl. (10) für zwei x-Werte, x, und x,, aufschreiben, wobei diese x-Werte 


so gewählt sind, daß P (2,) + P (x,), dann erhalten wir nach eure 
a? | Bl? (P (x,) — P (2,)) 
unabhängig von t, daher muß |B|* konstant sein, und wir haben 
B=ePW, B(t)reell. 


Wenn wir nun (11) in (10) einsetzen, dann finden wir, daß A(t) von der Zeit linear 
abhängen muß, d.h. 


(Ereell) 
muß für jede separierte Lösung bestehen. Die nicht-lineare Amplitudengleichung __ sn 
lautet also 
wo der Index k& den verschiedenen Eigenzuständen entspricht. Gl. (12) ist das ER 3 


Analogon der Schrödingerschen Amplitudengleichung, 
-48/ + (V—E)®, =0. (13) 


3. Stationäre Lösungen für ein freies Teilchen. Wir betrachten also 
die Lösung von Gl. (12) unter der Voraussetzung V(x) = 0. Um zunächst einen 
qualitativen Überblick zu erhalten, spezialisieren wir für den Augenblick die 
Funktion P(x), indem wir voraussetzen HE EHE 
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können wir erreichen, dag 


Durch eine ERERIN Wahl des Ursprungs 


+00 


a’ |A, (x’)|*dx’ = 0. Wenn wir also 


J a’? |A, (x')|* da’ = F, 


setzen, dann sehen wir, daß die A, (x) Eigenfunktionen entsprechend dem Problem 
des harmonischen Oszillators mit der Grundfrequenz « sind. Wir erhalten daher 
beispielsweise für den niedrigsten Energiezustand 


E,=}4a+ 40°F, 


Mit Hilfe von (15) und (16) finden wir 


F, und Z,=a. 


Es treten auch weiter ausgedehnte angeregte Zustände mit Energien nx auf, 
wo n = 2,3,...usw. ist. Die entsprechende Lösung der zeitabhängigen Gl. (8) 
ist daher 


a (x, t) = Br exp (-> x 22 — io t) ; 


Wir sehen daher, daß das ruhende Teilchen durch ein Gauss-förmiges Paket, 
das keine Diffusion erleidet, dargestellt werden kann, Der Gauss-förmige Ver- 
lauf wird natürlich durch die Wahl von P (x) verursacht. Es erscheint wahr- 
scheinlich, daß im Falle eines allgemeinen P (x) der Auslauf der stationären 
Lösung in guter Näherung durch den folgenden Ausdruck gegeben werden kann: 


A (a) exp|—« f V2 P( (x’) für 


Das freie Teilchen in Falls A (x) fiir -0 eine ‘Lésumg 
von (12) ist, dann ist auch 


a, (x,t) = A (x— vt) expi(vx— (E+ (18) 


eine Lösung der zeitabhängigen Gleichung. Wenn wir nämlich den obigen Aus- 
druck in die Gl. (8) einführen und berücksichtigen, daß 


a P(z— 2’) a, £ P (x—vt—2’) |A de’ = P(e— vf 


P (a) = P (x — |A (a')|? dz’, 


dann finden wir, daß (18) tatsächlich die Gl. (8) befriedigt, RER. daß 
A(x) die Gl. (12) befriedigt. 

Wir sehen also, daß ein bewegtes Teilchen durch ein sich bewegendes Wellen- 
paket dargestellt werden kann, sehr ähnlich der bekannten Lösung der linearen 
Gleichung. Der Unterschied zwischen den beiden Lösungen ist, daß im nicht- 
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linearen Fall die Welle eine endliche Ausdehnung zeigt und an den beiden Enden 
schnell abklingt. Die soeben besprochene Lösung von (8) ist natürlich nur eine 
mögliche Lösung. Die allgemeine Lösung des freien Teilchenproblems ist einiger- 
maßen schwierig aufzufinden, da diese Lösung nicht als Linearkombination von 
Partikularlösungen dargestellt werden kann. Wir betrachten aber in einer quali- 
tativen Weise einen wichtigen Typus der allgemeinen Lösung. Wir gehen von 
einer Anfangsbedingung, die einem endlichen Paket entspricht, aus und setzen 


a(z,t)= f (x) fiir t= 0, 


wo f(x) = 0 ist fiir |x| > A, wo A einen festen Wert A<L hat. Das nicht-lineare 
Stérungsglied wird daher anfänglich sehr klein sein; für t= 0 haben wir z. B. 


4 
P (x)= [ P(x—- |f <2A P(x +A), 
-A 


d. h. fiir jv] <A ist das Korrektionsglied proportional einem Faktor kleiner als 
2a*/A P (2A), der klein ist nach der Definition von P(x). Für |x| > L verschwindet 
das Korrektionsglied vollständig, da f(x) verschwindet. 

Das heißt, falls wir von kleinen Korrektionen absehen, finden wir, daß anfangs 
das Paket sich in genau derselben Weise bewegt und diffundiert, wie man es nach 
der linearen Schrödingergleichung erwarten sollte. Die Wirkung des Korrek- 
tionsgliedes ist ausschließlich, daß es die Diffusion in größerer Distanz vom Zentrum 
des Teilchens abschneidet. Der Effekt des nicht-linearen Gliedes wird wesentlich, 
sobald die gewöhnlich nach der Schrödingergleichung auftretende Diffusion 
so weit fortgeschritten ist, daß sich das Paket zu einer Größe, die vergleichbar ist 
mit L, ausgebreitet hat. Nachdem dieser Zustand erreicht ist, verhindert das 
nicht-lineare Glied weitere Diffusion. 

Die analytische Lösung der linearen Schrödingergleichung, die ein sich in 
Ruhe befindliches Teilchen darstellt, kann z.B. in der folgenden Weise aufge- 
schrieben werden 


(2 2)* 
daher 
= — —— exp (— x? b2/(b! + 12)). 


+1 
Die Breite dieses Pakets zu einer Zeit i ist also 

B=Yb+ (t/b)?. 


Wenn also b < L ist, d.h. wenn das Paket anfangs viel she: ist ab L, dazin 
bleibt es schmal im Vergleich zu L, so lange 


t<T, wo T=Lbm/h. 

In dieser Zeit schreitet die gewöhnliche Diffusion fort, und sie ist nur wenig durch 

das Störungsglied beeinflußt. Im Zeitpunkt t~ 7' treten die nicht-linearen 
Kräfte auf und verhindern weitere Diffusion. 

5. Teilchen unter Einwirkung eines Potentials. Die Bewegung des 

Sc EEE eines der Gl. (8) eet Paketes kann in der bekannten Weise 
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ilgeiternäten erhalten werden. Wir multiplizieren Gl. (8) mit x und zicheg die 
komplex — Gleichung ab. Nach Integration über x finden wir 


x |a*|dx = a* a’ dx. 


Im Falle eines ütatlonänch Zustandes ist der Ausdruck auf der BEER Seite unab- 
hängig von der Zeit und für diesen Fall haben wir 


¥=-if 7 A* A' dx = 0. 


oh Im Falle eines stationären Zustandes mit reeller Amplitude haben wir 4" = 4% 
Fa Die Integration auf der rechten Seite von (19) kann in diesem Falle ausgefiihrt 


werden, und wir finden, daß 

X=0. 
Im allgemeinen, nicht-stationären Zustand finden wir ferner, wenn wir (19) nach 

der Zeit differenzieren 3 


“aie 


X=-i [ (ü*a’ +a*a’) dz. 
-00 


a’ kann aus (8) durch Differentiation erhalten werden, und &* aus der zu (8) komplex 
konjugierten Gleichung, d. h. wir erhalten als Ergebnis einer einfachen Rechnung 
ss av dO 


X= de * dx’ 


die Kraft des Teilchens auf sich selbst bedeutet. Die er. ie pss aber 
genau; wir haben nämlich nach (8) 


dP 
f dz, 


+00 
| | de =) la 
-00 -00 


dP (x) 


Das letztere Integral verschwindet aber, da — eine ungerade Funktion ‘ist. 


Die Eigenkraft beeinflußt also nicht die Bewegung des en und die 
Beschleunigung des wird gegeben durch 
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und die gesamte wird in einer Weiss oszillieren. 
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Wir sehen also, daß genau so wie in der linearen Theorie die Beschleunigung des 
Schwerpunktes so erfolgt, als ob die wirkende Kraft auf das gesamte Paket aus- 
gebreitet wäre. Der Unterschied zwischen unserem und dem aus der linearen 
Theorie folgenden Modell ist, daß nach der älteren Auffassung das Paket unter 
dem Einfluß einer Kraftwirkung sich in zwei oder mehrere Teile spalten konnte 
und X die Beschleunigung gemittelt über die Beschleunigungen aller Bruchstücke 
bedeutete; in der nicht-linearen Theorie wird die Größe des Paketes niemals L 
überschreiten und X bezieht sich auf die Bewegung dieses zusammenhängenden 
Paketes. 

Aus Gl. (20) sehen wir, daß ein Paket sich unter dem Einfluß einer sich langsam 
verändernden Kraft in guter Näherung so bewegt wie ein klassisches Teilchen; 
wenn wir nämlich die Änderung von V (x) im Gebiete des Teilchens vernach- 
lässigen, dann haben wir in guter Näherung 


+00 


Die Analogie zur klassischen Theorie ist viel enger in der nicht-linearen Theorie 
als in der linearen Theorie, da, wie schon erwähnt, in der nicht-linearen Theorie 
das Teilchen sich nicht spaltet. 

6. Zusammenstoß des Teilchens mit einer Potentialwand. Be- 
trachten wir ein Teilchen, das von links her gegen eine Potentialwand, die wesent- 
lich schmäler ist als das Teilchen selbst, anläuft und mit ihr zum Zusammenstoß 
kommt. Setzen wir z. B. voraus, daß das Teilchen durch 


ja (a, t)|* = ~ exp (— (2 — v t)*)} 


gegeben sei und daß die Potentialverteilung durch 
V (x) = V, exp (—-ß 2*) 
gegeben sei. Wenn wir fiir den Augenblick die Riickwirkung des Potentials auf 


die innere Verteilung des Teilchens vernachlässigen, dann können wir Gl. (21) 
und (22) in Gl. (20) einführen und wir erhalten 


+00 
X V,exp (— « (x — vt)? — Ba?) dx 


yıı Vo exp (—y « 
a 


& 
Im Falle eines abstoßenden Potentials wird die Bewegung des Teilchens verzögert, 
dann aber wieder beschleunigt, und am Ende bewegt es sich mit seiner ursprüng- 
lichen Geschwindigkeit. Die hier benützte Näherung ist allerdings sehr grob. 
Wenn wir die Näherung verbessern, indem wir die Störung, die das Paket durch das 
Potential erleidet, berücksichtigen, dann erhalten wir Wellen, die von der Potential- 
wand reflektiert worden sind und sich durch das Teilchen bewegen und auf diese 
Weise Interferenz erzeugen. In dieser Weise wird |a*| eine komplizierte Funktion, 
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Es ist schwierig zu übersehen, was das Resultat dieser Wechselwirkung in einem 
_ einzelnen Falle ist. Es erscheint uns aber wahrscheinlich, obwohl wir dies im Augen. 
blick in keiner Weise beweisen können, daßschließlich das Teilchen entweder dureh 
die Potentialwand durchdringt oder aber von ihr reflektiert wird. Welcher von 
den zwei Endzuständen sich tatsächlich herausbildet, hängt natürlich von der 
genauen Anfangsbedingung ab. Es erscheint nicht unwahrscheinlich, daß Pakete, 
die anfangs sehr ähnlich einander sind, zu verschiedenen Endzuständen führen. 
Wenn wir dies also annehmen, dann erwarten wir, daß das nicht-lineare Modell 
in jedem einzelnen Fall zu Reflexion oder Durchgang führt. Wie weit, statistisch 
untersucht, sich die korrekten Reflexions- und Durchgangswahrscheinlichkeiten 
ergeben, konnte ich vorläufig nicht entscheiden. 

: 7. Geschlossene stationäre Zustände. Die Lösung der Schrödinger- 
schen Amplituden-Gl. (13) befriedigt auch in guter Näherung die Gl. (12), jedenfall 
in dem Gebiet, in dem |z| <L ist. Wenn sich der nicht vernachlässigbare Teil 
der Lösung im wesentlichen in diesem Gebiet befindet, dann können wir erwarten, daß 


die Energiewerte E, sich nahe den ungestörten Energiewerten E, befinden. Dies 
kann qualitativ gezeigt werden durch Überlegungen, die ähnlich denen sind, die 
wir bei der Besprechung des endlichen Wellenpaketes benützt haben. Es ent- 
sprechen aber mehrere Zustände E,, die aus der nicht-linearen Gleichung sich 
ergeben, einem Zustand E,, der die lineare Gleichung befriedigt. Das Aufspalten 
der Zustände im Falle der nicht-linearen Gleichung entspricht inneren angeregten 
Zuständen des Teilchens. Schematisch können wir die Lösungen der Gl. (12) 
aus denen der Gl. (13) ableiten, wenn wir das Potential V (x) in die Mitte eines 
 Potentialkastens der Breite 2 L setzen. Dieser Kasten soll in grober Näherung die 
Störung des nicht-linearen Gliedes darstellen. Die Lösung der linearen Gleichung 
_ klingt exponentiell ab, wenn der Potentialkasten nicht vorausgesetzt wird. Bei 
Anwesenheit des Kastens muß dagegen die Wellenfunktion an der Wand. des 
Kastens genau verschwinden, d. h. wir müssen zum abklingenden Teil der Wellen- 


Ein Annähern an die Grenzwand kann in zwei Weisen geschehen, die zwei ein wenig 
voneinander verschiedenen Lösungen entsprechen. 


5 Zusammenfassend sehen wir, daß die nicht-lineare Modifikation der Schrö- 
_ dingergleichung Lösungen gibt, die sich nur unwesentlich von den Lösungen der 
linearen Theorie unterscheiden. Ferner ergibt sich aus der nicht-linearen Theorie, 
daß sich Teilchen in langsam sich verändernden Feldern im wesentlichen klassisch 
benehmen. Daher führt die Modifikation bloß zu kleinen Ändarungen in einem 
Gebiet, wo die Ergebnisse der alten Theorie als richtig angesehen werden können. 
Der neue Zug der nicht-linearen Gleichungen ist aber, daß sie nie zur endgültigen 
Spaltung eines Wellenpaketes führen. 


; § 22. Im letzten Paragraphen haben wir gezeigt, wie man sich eine nicht- 
lineare Modifikation der Schrödingerschen Gleichung vorstellen kann, bei der die 
_ wesentlichen Züge der Wellenmechanik, sofern sie sich auf experimentell geprüfte 
_ Tatsachen beziehen, gültig bleiben, die aber Modifikationen zur Folge hat auf 
Gebieten, wo die Voraussagen der Wellenmechanik experimentell nicht geprüft 
ER worden sind und als unverläßlich angesehen werden müssen. Diese Diskussion 
hat allerdings ihre großen Mängel. In erster Linie konnten wir die Frage nicht 


_ beantworten, wie weit diese nicht-lineare Änderung statistisch zu Ergebnissen 
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führt, die mit den experimentell bestätigten statistischen Aussagen der Wellen- 
mechanik übereinstimmen. Ich beabsichtige, mich mit diesem Problem noch ein- 
gehend zu beschäftigen. 

Eine weitere große Schwierigkeit unseres Modells ist, daß es ohne weiteres 
pur auf ein Einteilchen-Problem anwendbar zu sein scheint. Schrödinger gab 
die Auffassung des verschmierten Elektrons seinerzeit gerade deswegen auf, weil 
es unmöglich schien, dieses Bild auf das Mehrteilchen-Problem zu übertragen. Wir 
sind allerdings der Meinung, daß sich diese Schwierigkeit überwinden läßt, falls 
wir eine klare Unterscheidung zwischen der Wellenfunktion y und der von uns 
eingeführten Amplitude a machen. In dem Beispiel des vorigen Paragraphen haben 
wir angenommen, daß im Falle eines einfachen Wellenpaketes anfänglich y ~ a 
ist, und dies so lange bestehen bleibt, bis y sich nicht über ein zu großes Gebiet 
ausbreitet. Diese Annahme kann verallgemeinert werden, wenn wir den direkten 
Zusammenhang zwischen a und y völlig fallen lassen und nur von der Annahme 
ausgehen, daß ein gewisser zeitlicher Mittelwert von a gleich y sei. So ki können wir 
im Einkörperproblem annehmen, daß PS: 


1 Ir 
la (t,t + dr = |y (x, (23) 
mit einem nicht zu groBen Wert von 6. Wenn wir (23) als richtig voraussetzen, 


dann können wir weiter verallgemeinern und annehmen, daß im Falle eines Zwei- 
pe — z.B. die folgende Beziehung besteht: 


Ag lay (tı, t + t)|? ja (te, t + t)|? dt = saa ly (tı, Te, t)|?, (24) 


wo a, und a, die Amplituden zweier Elektıonen sind und y (r,,r,, t) die Schrö- 
dingersche Wellenfunktion ist, die den Zustand der zwei Elektronen beschreibt. 

Gl. (24) hat vernünftige allgemeine Eigenschaften. Wenn wir z.B. über r, 
oder r, integrieren, erhalten wir eine Beziehung vom Typus (23). Die Symmetrie 
von |y|* verlangt einen gewissen Zusammenhang zwischen a, und a,, aber dieser 
Zusammenhang ist schwächer als a, (r,t)=a,(r,t). Der Zusammenhang der 
zwei Amplituden a, und a, drückt die Wechselwirkung der zwei Elektronen aus. 

Diese kleine Skizze, die wir hier gegeben haben, soll nur zeigen, daß es im 
Prinzip nicht unmöglich erscheint, Schrödingers Bild von dem verschmierten 
Elektron auf i _Mehrkérperproblem anzuwenden. 

ne 


Wir zeigen im daß ein Wellenpaket, durch die 
zeitabhängige Schrödingergleichung beschrieben wird, tatsächlich im Zusammen- 
stoß mit einer Potentialwand sich in zwei Pakete spaltet. Wir betrachten also 
das eindimensionale Problem und schreiben für die Schrödingergleichung 


+ V (z)p=ty. (25) 


Die Potentialwand kann in Form einer geeigneten Potentialenergie eingeführt 
werden. Der Einfachheit halber betrachten wir einen Grenzfall einer unendlich 
dünnen, unendlich hohen Potentialwand. Der ag soll aber so vor sich 
gehen, daß die Wirkung der Potentialwand endlich ist. y Wir setzen a Potential- 
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y’ (+ 0, t)—y’ (— 0, t) = yy (0, 2). 7 
_ y ist ein Parameter mit dem positiven Wert, der die Potentialwand charakter 
siert. Die Gl. (27) zeigt, daß an der Stelle x = 0 y kontinuierlich ist, aber seine 
Ableitung an dieser Stelle eine Unstetigkeit erfährt. Diese Unstetigkeit an de 
Stelle x = 0 ist die Wirkung der Potentialwand. Die Lösung des Gleichungs. 
systems (26) und (27) kann in der folgenden Weise geschrieben werden 

y (x, t) = (2,1) 3Aa)y (a, t) (— t)), (28) 
wo re Ge eine Lösung der Gl. eu mit V (x) = 0 bedeutet, also 


(29) 


(30) 


Es kann leicht daß y tatsächlich die Gin. (26) (27 ) befriedigt, 


‘ 3 Als Anfangsbedingung setzen wir nun 


wo f(x) ein sich auf der negativen x-Achse befindendes Paket darstellt, so daß 
f(z)=0 2>0. (3 


fangsbedingung (31) können wir mit Hilfe von (28) zeigen, daß 
0) = f f(y) dy, (33) 


wo (33) jene Lösung darstellt, die für x = +4 co verschwindet. Der Verlauf der 
Funktion Y kann aus der Anfangsbedingung (33) eindeutig mit Hilfe der Gi. (29) 
abgeleitet werden. Dieses Verfahren kann allerdings sehr vereinfacht werden. 
Wir schreiben y (z,t) für jene Lösung von (29), die der Anfangsbedingung (31) 
Mie % genügt. In diesem Falle kann man WV (x,t) auf die folgende Weise darstellen 


co 
(x,t) = — ply,t) dy. (34) 


_ Durch Einsetzen können wir zeigen, daß (34) tatsächlich (29) befriedigt. Wenn 
nun 9 (2, t) tatsächlich die Gl. (32) befriedigt, d. h. falls y (x, t) auf der positiven 
_ @-Achse verschwindet, dann kann y (x, t) aus dem 9 (x, t) abgeleitet werden mit 
Hilfe von (24). 

os Zusammenfassend ergibt sich also folgender Weg. Wir gehen aus von der 
_ Wellenfunktion eines freien Paketes 9 (x, t). Dieses Paket bewegt sich, als ob an 
der Stelle x = 0 sich keine Potentialwand befände. Von der Funktion 9 leiten 
wir eine Funktion Y mit Hilfe von (34) ab. Ferner mit Hilfe von (28) leiten wit 
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wie y, aber später unterscheiden sich die Funktion y und y, da die Bewegung von y 
# durch das Vorhandensein der Potentialwand beeinflußt wird. 
(%) Setzen wir nun voraus, daß yp (x, ¢) ein enges Paket ist, das z. B. durch 


_ 1 . 


gegeben ist, wo x, <_0 die Lage der Koordinate des Pakets zur Zeit t = 0 darstellt 
md wo v>1 die Geschwindigkeit des Paketes bedeutet. Wir finden nun mit 
Hilfe unseres Formalismus, daß für t < — 2,/v, d.h. bevor der Zusammenstoß statt- 
findet, 


fir2>0. 


(28) # Nach dem Zusammenstoß dagegen finden wir in guter Näherung 


(29) yp (x,t) = 4y (— 2, t) fir x<0 

Wir sehen also, daß Y (x, t) im wesentlichen den durchgehenden Teil des Teilchens, 
dagegen Y (x t) den reflektierten Teil des Paketes darstellt. Die detaillierte Analyse 
zeigt, daß beide Pakete qualitativ einander ähnlich sind, d.h. das ursprüngliche 
Paket spaltet sich in zwei ähnliche Bruchstücke. Wir bemerken noch, daß man 
riedigt, aus (36) folgern kann, daß es kein wie immer geartetes Paket geben kann, das im 

Zusammenstoß mit der Potentialwand sich nicht spalten würde. 


(30) 


Budapest, Zentral-Forschungsinstitut fiir Physik, Abteilung fiir kosmisch 
Strahlenforschung. 
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Inhaltsiibersicht Moc 
e Mit Hilfe der Gisolfschen Theorie des Schrotrauschens und der Schottky- in ¢ 
schen Randschichttheorie wird durch eine Mittelung über das Quadrat der Feld- 
' stärke eine Formel hergeleitet, die unter Zugrundelegung des Gisolfschen Me- Zeh 
_  ehanismus das Rauschen in der Randschicht und im Halbleiterinnern in einheit- grö 
licher Weise beschreibt. 
Einleitung 
_ FlieBt in einem Stromkreis der Strom i, so geschieht dieses mit einem mittleren 
Schwankungsquadrat Die Quadratwurzel aus dieser Größe nennt man 
 Rauschstrom. 
ee physikalische Ursachen dieser statistischen Schwankungen unterscheidet kr 
man im wesentlichen‘): B 
ex ae I. Die statistische Schwankung der Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen 
ABER Be im Leitungsband. Hierdurch entsteht eine Schwankung der Ladungsdichte und 8 
se os dadurch wiederum eine Wechselspannung an den Enden des Halbleiters. 
Diese Rauschspannung nennt man Nyquist-Rauschen?). D 
Es ist seiner Definition nach unabhängig von der Feldstärke aber abhängig d 
von der Temperatur: ( 
| = 4k T Av/R N 
k = Boltzmann-Faktor = Beobachtungsintervall 
T = Abs. Temperatur = Widerstand. a s 
II. Die statistische Schwankung der foe der Leitungselektronen, die au 
Elektronenübergänge von leitenden in nichtleitende Zustände und durch solche ‘ 


j in umgekehrter Richtung hervorgerufen wird. Diese Schwankungen berechnet 


a Gisolf*) zu 
_ (ebnQ)? sin 
| M) 
ATVs 
e = Elementarladung Q = Querschnitt des Halbleiters 
b = Beweglichkeit F = Feldstärke 
n = Elektronenkonzentration t= mittlere Lebensdauer der Elektronen 


L = Länge des Halbleiters ,,¥,—v, = Lage und Breite des Beobachtungs- 
intervalls der Rauschfrequenz. 

1) Vgl. P. Görlich, Die Photozellen, S. 228ff. Nene 

2) H. Nyquist, Physic. Rev. 82, 110, 753 (1928). 

J. H. Gisolf, 15, 825 (1949). 
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III. Der Einfluß der Randschicht, die sich nach Schottky‘) infolge eines 
von Null verschiedenen Diffusionspotentials des Metall-Halbleiter-Kontaktes 
ausbildet. 

IV. Bei Photohalbleitern die statistische Schwankung der eingestrahlten 
Lichtquanten), die eine Schwankung der Elektronenkonzentration im Leitungs- 
band zur Folge hat. 

Die Gisolfsche Theorie zeichnet sich in ganz besonderem Maße dadurch aus, 
daß sie physikalisch saubere und plausible Voraussetzungen macht, indem sie der 
Bänderstruktur des festen Körpers Rechnung trägt und nur mit den in der Theorie 
der Kristalle üblichen Begriffen®) operiert. Die bestehenden Theorien des Rand- 
schichtrauschens’) dagegen gehen nach unserer Ansicht von vielleicht zu speziellen 
Modellen aus und gewähren, soweit wir sehen können, keinen rechten Einblick 
in die physikalischen Ursachen des Randschichtrauschens. 

Wie die Erfahrung zeigt, kann bei nicht zu kleinen Strömen der Effekt IIum 
Zehnerpotenzen größer sein als der Effekt II und dieser wieder um a ; 
größer als die Effekte I und IV. EEE > 


Die Berechnung des mittleren Rauschstromquadrates! 


Wir wollen nun versuchen, eine Methode zu entwickeln, die es gestattet, mit 
Hilfe der Gisolfschen Voraussetzungen sowohl das Rauschen in der Randschicht 
(III) als auch das Rauschen im Halbleiterinnern (II) zu beschreiben. 

Gl. (1) wird allgemein verwendet, indem man (ebnQ)?(F)? mit dem ma- 
kroskopisch meßbaren Quadrat i? des Stromes identifiziert und etwa für das 
Beispiel eines Breitbandverstärkers (v, > 0; — 00) den Wert (2/2) des Inte- 
grals einsetzt. 

(1) = nLQ. (2) 


Dieser Übergang von Gl. (1) zu Gl. (2) geschieht offenbar unter der stillschweigen- 
den Voraussetzung, daß das Quadrat der Feldstärke (F*) als Funktion von x 
(Bei x = 0 beginnt der Kristall) über den ganzen Festkörper konstant ist. Das 
ist aber, wie die grundlegenden Schottkyschen Arbeiten zur Theorie der Rand- 
schicht gezeigt haben, im allgemeinen keineswegs erfüllt. Vielmehr treten bei- 
spielsweise beim reinen Überschußhalbleiter infolge der Randverarmung an 
Elektronen im Kathodenraum starke Änderungen des Potentials, also erst recht 
starke Änderungen des Quadrates des Potentialgradienten auf. 

Für alles Folgende nehmen wir an, daß Gl. (1) an jeder Stelle x im Kristall 
richtig ist. Wenn wir Rauschmessungen an Widerständen durchführen, so messen 
wir nicht das durch Gl. (1) gelieferte von x abhängige Rauschstromquadrat 


(x), sondern den Mittelwert dieser Größe hinsichtlich x. Wir müssen 
also den Verlauf der Feldstärke bestimmen und das Quadrat dieser Größe über x 
mitteln. Dies soll nun für das Beispiel des reinen Elektronenleiters versucht 
werden. 


4) W. Schottky, Z. Physik 118, 539 (1942). 

5) W. B. Lewis, Proc. physic. Soc. 59, 34 (1947). 

6) Vgl. hierzu etwa H. Fröhlich, Elektronentheorie der Metalle oder F. Seitz, 
The Modern Theory of Solids. 

”, H. F. Mataré, Z. Naturforschg. Aa, 275—283 (1949); G. Macfarlane, Proc. 
physic. Soc. 59, 366 (1947); Philos. Mag. 7, 188 (1949); 8, 807 (1950). 


hi 
= 
ä 
v2 
tt 
Feld- 
n Me- 
inheit- 
urch 
Iche 
hnet 
4.27 
(1) 
— 
whe 


bleibt dann nur noch die Mittelung von F? (x) zu tun, die wir als den wesentlichen 
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Wir berechnen nach dem Vorbild von Schottky und Spenke®) die 


stärke F(x) im Halbleiter, indem wir aber einem Vorschlag von Bethe®°) folgend 


- noch den Einfluß der Bildkraft berücksichtigen. Nachdem dieses geschehen ist, 


Fy=+e4e2x., asıeı<slI. (3) 


Hierbei ist a eine Größe, die die Gültigkeitsgrenze des Coulombschen Ge- 
 setzes angibt, d. h. also eine Zahl in der Größenordnung der Gitterkonstanten des 
verwendeten Elektrodenmaterials. Z ist wie immer die Länge des Halbleiters, 


Photoelektrisch oder thermisch möge nun in dem Halbleiter eine bestimmte 
mittlere Zahl np von positiv ionisierten Zentren pro cm? entstehen. Damit werden 
a gleichzeitig freie Elektronen im Leitungsband erzeugt, deren Konzentration wit 
n(x) nennen. Weiterhin wird ein bestimmter Teil der Haftstellen mit Elektronen 


besetzt, deren Konzentration wir ny nennen. Dann gibt 


(2) = e[mp—n (x)—my] 


den Verlauf der Ladungsdichte im Kristall an. Nun sei / per definitionem der- 


_ jenige Abstand von der Kathode, für den näherungsweise gilt (die Kathode ist 
e@)=0,1<x<L; 
o (x) = enp = const..a<a<l 


d.h, wir machen mit Spenke die Annahme, daß im Innern des Halbleiters 
<1,L) Quasineutralität herrscht [ng + (x) = mp] und daß in der Randschicht 


<a,l) bei Annäherung vom quasineutralen Halbleiterinnern die Elektronenkonzen- 


tration im Leitungsband und in den Haftstellen schon so stark abgesunken ist, 


d? 4a 


4n 


FR (x) = («—1) + nat const. asıs I. 


Bethe, RL-Report No. 43—12 
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(8) 
‘ 
| BES Ebenso erhalten wir die Feldstärke im Innern nach (7), (5) und (3) : 
8) E. Spenke, Z. Physik 126, 67 (1949). ; 


Da die Bildkraft im Innern keine Rolle mehr spielt, können wir sagen, F'q ist die 
konstante die die örtlich konstante durch den 


const. in (8) muß sein, da =F; (2) zu fordern ist, Also 
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Das Potential gewinnen wir als nächstes Integral ae be 
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Im RER Bild sehen wir den Verlauf Pe Potentials und des Quadrates seines 


Gradienten schematisch ; aus dieser 9 
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wir in diese Gleichung die Gl. (11) und (12) ein, so erhalten wir mit (15) 


4ea l4ea € (18) 
_e , P 
cs € 3 


€ 


Jetzt mitteln wir Gl. a über x, tragen in die so gemittelte Gleichung die 
Ci. (10) und (19) ein, um endgültig zu erhalten: 


MTV, 


Q° [ [+ (fea) 


+U,.— 


-—WFal 


dea 


Diskussion 


Durch Gl. (20) wir eine Formel diet in Tat das Ravechell 
im gesamten Halbleiter in einheitlicher Weise beschreibt. Zu der 1 in der eckigen 
Klammer, die den Gisolfschen Anteil des Rauschens bestimmt, kommt also noch 
ein zweiter durch die Randschicht verursachter hinzu, der von der Kristallgeome- 


a strom, Rauschstrom, Saugspannung, Bahnfeldstärke und die Elektronenkonzen- 
i tration mißt, so kann man mit Hilfe von Gl. (20) die Konzentration np der positiv 
37 geladenen Zentren berechnen. Für den Fall, daß diese gleich der Elektronen- 
E _ konzentration ist, kann man letztere direkt ohne Halleffektmessungen aus Rausch- 


gemäß Gl. (20) bestimmen. 
Abschließend wollen wir noch unser Augenmerk auf einige Punkte richten, 
die wir aus mathematischen Gründen, d.h. um einen geschlossenen analytischen 
e Ausdruck für den Rauschstrom zu erhalten, nicht berücksichtigt haben: 
1. Der Spannungsbedarf der Anode ist bei solchen Saugspannungen, die in 
der Größenordnung der Diffusionsspannung liegen, sicherlich nicht vernach- 
ldssigbar. Bei diesen Spannungen sollten sich also stärkere Abweichungen vom 
Experiment ergeben. 
2. Die mittlere Konzentration der positiv ionisierten Zentren im quasineutralen 
Halbleiterinnern ist in der Randschicht nicht konstant, sondern sie wird zum 
Rande hin zunehmen, einfach dadurch, daß in der Randschicht die energetische 


En bestimmen. Wenn man also an einem Halbleiter gleichzeitig Photo- 
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Lage der positiven Zentren sich mit den Bändern verbiegt und über die Fermi- 
kante des Halbleiters rutscht. 

3. Potentialverlauf und Elektronenkonzentration bedingen sich gegenseitig, 
so daß man die Poissonsche Gleichung simultan mit der Differentialgleichung 
für die Elektronenkonzentration integrieren müßte, die man dadurch erhält, daß 
Diffusions- und Feldstrom sich an jeder Stelle x im Halbleiter zu dem konstanten 
‘Strom 7% ergänzen. 

4. Der Halbleiter ist unter Umständen amphoter. 

Der Vollständigkeit halber sei noch erwähnt, daß Gl. (20) bei entsprechender 
Umdeutung der vorkommenden Größen ebenso für den reinen Defektleiter gilt. 


Herrn Prof. Dr. Möglich, sowie Herrn Dr. Faßbender bin ich für wert- 
volle Diskussionen zu Dank verpflichtet. ee 


Berlin-Buch, Institut für Festkérperforschung. 


2. September 1952.) 
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‘Uber den von CdS- Einkristallen 
Von W.M. Buttler 
(Mit 6 Abbildungen) 


Inhaltsiibersicht 


Es wird eine neue Theorie des Randschichtrauschens, die auf der Basis der 
_ Schottkyschen Randschichttheorie und der Gisolfschen Theorie des Schrot- 
_ rauschens in Halbleitern entwickelt wurde, am CdS experimentell hinsichtlich 
der Spannungsabhängigkeit des Rauschstromes geprüft und der Nachweis er- 
2s _ bracht, daß beim CdS der Rausch vorzüglich der Randschicht entstammt. 


An den Enden jedes FREIEN Leiters treten bei endlichen Temperaturen 

Potentialschwankungen auf, die durch statistische Schwankungen der Geschwin- 

_ digkeitsverteilung der Elektronen verursacht werden. Wegen der großen Bedeu- 

tung dieser Erscheinung in der Verstärkertechnik wird der Effekt eer als 
Rauschen bezeichnet. 

_ Nyquist?) fand für das Quadrat des Rauschstromes 


= 4k TAv/R 
= Rauschstromquadrat Ay = des 


= Bolzmann-Faktor intervalls 
= Absolute Temperatur R = Widerstand. 


iese Formel ist sicher richtig, solange es sich um metallische Leiter handelt. 
Bei Halbleitern dagegen liegen die Dinge viel komplizierter, da man an ihnen 
Rauschströme messen kann, die das Nyquist-Rauschen unter Unstämden um 
viele Zehnerpotenzen übersteigen. Beim Halbleiter gibt es also noch andere 
physikalische Ursachen, die eine Schwankung des Stromes zur Folge haben. 
Das totale Differential des Ohmschen Gesetzes 


= endv+evdn 


¢= Stromstärke e= Ladung der Ladungsträgerr 
@= Querschnitt des ‘Late bzw. n = Konzentration der Ladungsträger 
Halbleiters v = Geschwindigkeit der Ladungsträger 


erkennen, daß zu dem Term mit dv, der zum Nyquist-Rauschen führt, 
ein zweiter hinzukommt, der bei Halbleitern nicht vernachlässigt werden 
, da hier die räumlich gemittelte Ladungstrigerkonzentration noch starke 


1) H. Nyquist, Physic. Rev. 32, 110, 753 (1928). 
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physic. Soc. 59, 366 (1947); Philos. Mag. 7, 188 (1949); 8, 807 (1950). 


0) J, Faßbender, Ann. Physik (6) 5, 33 (1950). 
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zeitliche Schwankungen erfahren kann, die unter Umständen groß sind gegen 
diejenigen des thermischen-Nyquist-Rauschens. 

Als Ursachen für diese zweite Gruppe von Schwankungen unterscheidet man 
im wesentlichen: 

I. Die statistische Verteilung der Ladungsträger über die leitenden und nicht- 
leitenden Zustände?). 

II. Die Randschicht*), die sich nach Schottky‘) infolge eines von Null ver- 
schiedenen Diffusionspotentials ausbildet. 

III. Bei Photohalbleitern die statistische Schwankung der eingestrahlten 
Lichtquanten. 

Der Effekt II ist häufig groß gegen den Effekt I und dieser wiederum groß 
gegen das Nyquist-Rauschen und den Effekt III. 

In dieser Arbeit soll nun versucht werden, am Beispiel des CdS eine neue 
Theorie5) des Randschichtrauschens experimentell zu prüfen. Die Theorie be- 
rechnet das Rauschen einer Schottkyschen Randschicht mit Hilfe der von 
Gisolf entwickelten Modellvorstellungen des Halbleiterrauschens. Man erhält) 


ar, 


+ 2|Ful —|Fu| LZ) 


|\Fy| =|i/ebnQ| ist die konstante Bahnfeldstärke, die den Strom i durch des 
quasineutrale Halbleiterinnere treibt. ; 


Weiter bedeuten im absoluten elektrostatischen MaBsystem: 


Vy = Frequenzlage des Beobachtungsintervalls 
¥,—, = Breite des Beobachtungsintervalls 

T = mittlere ARE der Elektronen im Leitungsband — 
a = Strom } 


= Rauschstrom 

n =.Elektronenkonzentration im Leitungsband 

Np = Konzentration der positiv ionisierten Donatore 

LQ = Volumen des Halbleiters oe 

b = Elektronenbeweglichkeit 

a — Gitterkonstante des Flektrodenmateriale 

U_ = Potentialdifferenz der Elektroden : 

e = Elementarladung 
€ = D. K. des Halbleiters. = 


Aus der Formel entnimmt man, daß das Renilschishtzavechen. : um so stärker 
ist, je kleiner die Länge L des Halbleiters ist. Demzufolge wurden also Kristalle 
mit Spaltbreiten von ungefähr einem halben Millimeter untersucht. Die Kristalle 
werden nach einem dem von Frerichs angegebenen ähnlichen Verfahren*) im 
hiesigen Institut hergestellt. 


2) J. H. Gisolf, Physica 15, 825 (1949). 
3) H. F. Metaré, Z. Naturforschg. 4a, 275—283 (1949). G. MacFarlane, Proc, 


4) W. Schottky, Z. Physik 118, 539 (1942). 
5) W. M. Buttler, Ann. Physik (6) 11, 362 (1953). 
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Versuchsanordnung 


ey Zur Messung von Rausch- 
tur benutzt: 


und Photostrom wurde im Schema folgende Appara- 


Als Optik wurde im Prinzip die Kéhlersche Anordnung verwendet. Dabei 
dient als Lichtquelle eine 200-W-Doppelwendellampe. Zur Intensitätsschwächung 
wurde das Filterrad F benutzt, das auf seiner Peripherie Drahtsiebe verschiedener 
Maschenweite besaß. Das Licht wurde durch ein Jenaer Metallinterferenzfilter 
IF monochromatisch gemacht. Als Arbeitswiderstand R wurde 1 kQ gewählt, 
d.h. ein Widerstand, der sowohl klein ist gegen den Zellenwiderstand bei stärkster 
Belichtung (etwa 100 k{2), als auch klein gegen den Eingangswiderstand des Ver- 
stärkers (1 MQ). Als Verstärker wurde ein eichbarer Meßverstärker verwendet, 
mit dem sich Rauschströme von 10-8 A gerade noch messen ließen. Der Frequenz- 
bereich betrug 100 kHz. Es wurde nur das integrale Rauschen untersucht. Bei 
der Durchführung der Messung ist. vor allen _ Dingen darauf achten, daß die 
Betriebsspannung der Lichtquelle sehr gut konstant ist (die Schwankungen müssen 
kleiner als 10-5 sein), da die sonst auftretende Intensitätsmodulation des einge- 
strahlten Lichtes eine Ablesung der Rauschspannung auf dem Röhrenvoltmeter 
unmöglich macht und daß die in der Schaltung eingezeichneten Teile der Apparatur 
mit ferromagnetischem Metall gegen elektromagnetische Einstreuungen abge- 
schirmt sind. 


MeBergebnisse 


Die untersuchten Kristalle wurden vor Beginn der Messung zwei Stunden im 
Hochvakuum bei 300° C ausgeheizt. Danach wurden die Rauschmessungen aus- 
geführt, und zwar wurde einmal mit der blauen Hg-Linie (4358 A), d.h. im Ge- 
biet der Grundgitterabsorption, und zum anderen mit der grünen Hg-Linie (5461A), 
d. h. im Ausläufergebiet des CdS, eingestrahlt. Danach wurden dieselben Zellen 
in trockener Luft bei 350° C und Atmosphärendruck eine halbe Stunde lang ge- 
tempert. Bei dieser Temperatur diffundiert der Sauerstoff in den Kristall und 
verursacht eine reversible Veränderung der Störstellenkonzentration, wie bisher 
noch unveröffentlichte Untersuchungen von Muscheid (Institut für Festkörper- 
forschung dDAdW, Berlin-Buch) gezeigt haben. Nun wurden die Zellen bei dem 
herrschenden Atmosphärendruck wieder auf Zimmertemperatur abgekühlt. 
Dabei wird dann der durch den Sauerstoffeinbau veränderte Störstellengehalt 
eingefroren. Der nicht in den Kristall diffundierte Sauerstoff wurde dann bei 

nach wieder cee. An den so behandelten Zellen wurden 


nun 
wee zeigte 
= « ¥ 
egen 
F Uz) 4 a Die 
04 
01 
5 00 
BS d 
s 
n 
| 


W. M. Buttler: Uber das Randschichtrauschen von CdS-Einkristallen 371 


nun wiederum Rauschmessungen bei Einstrahlung der blauen bzw. grünen Hg- 
Linie angestellt. Es wurden drei Zellen durchgemessen, die dasselbe Verhalten 
zeigten, wenn man von kleineren Parallelverschiebungen absieht. Verlauf und 
gegenseitige Lage der Meßkurven waren also immer gleich. Im folgenden wird eine 
Auswahl von Kurven gezeigt, die alle an demselben Exemplar gemessen wurden. 
Die Dimensionen dieses Kristalls waren 


L= 4,5 10"? cm; Q = 8,8 10-*cm?; LQ = 3,96 10-5 cm?, (2) 


Abb. 2 zeigt als Beispiel den Rauschstrom über der angelegten Saugspannung 
mit der relativen Belichtungsintensität J als Parameter. 
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4 Abb. 2. Anregung mit 4858A nach Tempern in Luft er 


Diskussion 


Zunächst läßt schon eine einfache größenordnungsmäßige Abschätzung der 
zu erwartenden Rauschströme erkennen, daß die gemessenen Rauschströme nicht 
dem Halbleiterinnern entstammen können. Bei unendlicher Bandbreite des Ver- 
stärkers (vy, — 0, 93— 00) hat das Integral in Gl. (1) einfach den Wert 2/2. Ist 
nun der zweite Summand in der eckigen Klammer der Gl. (1) klein gegen eins, 
d.h. entstammt das Rauschen überwiegend dem Halbleiterinnern, so wird 


1 
(=) 
Bei konstanter Konzentration, d.h. bei konstanter Belichtungsintensität 


sollte dieser Quotient konstant, im besonderen also spannungsunabhängig sein; 
das ist aber, wie Abb. 3 wegs der Fall, 
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Experimentell 8 findet man, daß bei den verwendeten Lichtintensitäten u und 
_ Saugspannungen das Quadrat des relativen Rauschstroms bei dem gemessene 
Kristall immer zwischen 


5-1cm?<n< 6-10’ 


Aus den gemessenen Werten fiir Photostrom und Saugspannung und unter der 
_ Annahme einer größenordnungsmäßig sicher richtigen Beweglichkeit von 100 cm# 
HE es überschlägt man, daß die wirklichen Elektronenkonzentrationen um 6 big 


40 60 80 ul 


auf den fließenden bezogene Gisolfsche Rauschen um bis 


ae _Zehnerpotenzen kleiner ist als das gemessene. Im folgenden soll nun gezeigt werden, 
7 a daß das im vorliegenden Fall gemessene Rauschen von der Randschicht herrührt. 


In Gl. (1) geht außer den experimentell gemessenen Größen i,:”, U_, L und Q 
noch die Elektronenkonzentration, die Donatorenkonzentration und die Elektronen- 
ie beweglichkeit ein. Die Beweglichkeit ist aus anderweitigen Messungen bekannt 
_ und beträgt etwa 100 cm?/Vsec. Ferner sei angenommen, daß im quasineutralen 
 — _Halbleiterinnern die Konzentration der Leitungselektronen und der positiv ge- 
Bee _ ladenen Zentren einander gleich sind, d. h. die Konzentration der besetzten Haft- 
_ stellen soll klein sein gegenüber der Konzentration der Leitungselektronen. Dann 
és enthält die Gl. (1) nur noch einen frei wählbaren Parameter, nämlich die Konzen- 
- um theoretische und gemessene Kurve aneinander anzupassen. 
Abb. 4 und 5 zeigen Rauschstrom- -Saugspannungs-Charakteristiken des geil 
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Abb. 4b. Anregung mit 4368 A nach Tempern in Luft 
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Die gestrichelten Kurven sind die theoretischen Kurven, die bei mittleren Span- 
nungen (40—50 V) angepaßt wurden. 

Man sieht zunächst, daß der Kurvenverlauf richtig wiedergegeben wird. 
Größere Abweichungen treten nur bei kleineren Spannungen aus den schon er- 
wähnten Gründen auf). Ob im Grundgittergebiet oder in die Ausläuferabsorp- 
tion eingestrahlt wird, ist ohne wesentlichen Einfluß auf die Form der Charak- 
teristiken. Auch der Ein- und Ausbau von Sauerstoff ruft lediglich eine gering- 
fügige Veränderung der Kurvenform und der absoluten Größe des Rauschens hervor. 
Daraus läßt sich entnehmen, daß Schwankungen der Konzentration der freien 


5461A 
mit Luft 

| 5467 

ohne Luft 


10 10? 
Relative Belichtungsintensitat 


Abb. 6. Abhängigkeit der berechneten Konzentration n, von der Lichtintensität 


Elektronen, die durch Anlagerung an die Haftstellen und Wiederablösung hervor- 
gerufen werden, zum Rauschen im vorliegenden Falle nur wenig beitragen. Von 
Messungen der Temperaturabhängigkeit der Dunkelleitfahigkeit’) ist nämlich 
bekannt, daß sich die Besetzungsverhältnisse der flachgelegenen Haftstellen durch 
den Einbau von Sauerstoff um Größenordnungen ändern lassen. 

Da die Elektronenkonzentration der einzige freie Parameter in Gl. (1) ist, 
läßt sich das Rauschen zur Konzentrationsbestimmung verwenden. Die so ge- 
fundenen Konzentrationen stimmen größenordnungsmäßig mit den Werten über- 
ein, die man aus den gemessenen Werten für Photostrom und Saugspannung bei 
bekannter Beweglichkeit errechnet. Eine bessere Übereinstimmung ist auch nicht 
zu erwarten, da das in Gl. (1) eingehende np auf komplizierte Weise aus der Elek- 
tronen- und Donatorenkonzentration gemittelt wird. Aus dieser Tatsache sowie 


7) W. Muscheid, noch nicht veröffentlicht. 
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aus der relativ ‚guten Übereinstimmung der gerechneten mit der gemessenen 
= Charakteristik läßt sich der Schluß ziehen, daß im vorliegenden Falle das Rauschen 
Soe fast ausschließlich von der Randschicht herrührt und durch den großen Potential- 
_ gradienten in der Randschicht verursacht wird. 

Man kann nun versuchen, die Bestimmung der Elektronenkonzentration aus 
dem Rauschen dazu zu benutzen, um die Abhängigkeit der Elektronenkonzen- 
_ tration von der Bestrahlungsstärke zu berechnen. Das Ergebnis zeigt Abb. 6. 
Bei Einstrahlung im Grünen findet man einen linearen Zusammenhang zwischen 
Konzentration und Bestrahlungsstärke, bei Einstrahlung im Blauen eine ge- 
krümmte Kurve, mit den asymptotischen Steigungen 1 bzw. !/,, wie man sie 
unter Zugrundelegung eines gemischten Rekombinationsmechanismus erhält®), 
Der Ein- und Ausbau von Sauerstoff bewirkt eine Veränderung der Konzen- 
% trationen bei gleicher Bestrahlungsstärke um etwa einen Faktor drei; im gleichen 
as Verhältnis ändern sich auch die Photoströme. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß innerhalb der Näherung, in der die 
 Schottkysche Randschichttheorie überhaupt gilt, der Mechanis- 


Herrn Professor Dr. F. Möglich danke ich für viele fördernde Diskussionen, 
Herrn Dr. Faßbender für wertvolle Anregungen und experimentelle Hinweise, 


8) J. Vasbouder B. Seraphin, Ann. Physik (6) 10, 374 (1952). 


Berlin-Buch, Institut fiir Festkérperforschung. 
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Zur Deutung der inneren Dämpfung 
fester Körper durch Schub- und Druckviskosität 


Inhaltsübersicht 


An Hand einiger Meßergebnisse wird gezeigt, daß es sinnvoll ist, einen fre- 
quenzabhängigen Schub- und einen Volumviskositätskoeffizienten einzuführen, 
mit deren Hilfe man die Dämpfung verschiedener Schwingungsformen miteinander 
vergleichen kann. Für Metalle ist die Volumviskosität möglicherweise Null. 


Die Frage, warum mechanische Schwingungen fester Körper auch bei Ab- 
wesenheit aller äußeren Einflüsse abklingen, also die Frage nach der inneren 
Dämpfung, ist in einigen Spezialfällen vollkommen geklärt!). Als Ursache der 
inneren Dämpfung erweist sich hier die Verlagerung von Fremdatomen auf solche 
Zwischengitterplätze, die durch die Deformation energetisch begünstigt sind. 
Dieser Prozeß vollzieht sich mit einer Relaxationszeit (von der Größenordnung 
einer Sekunde), aus deren Temperaturabhängigkeit seine Aktivierungswärme zu 
ermitteln ist. 


Weitaus überwiegen an Zahl diejenigen Messungen, die nicht so klar deutbar 
sind. Es muß dann immer die Möglichkeit in Betracht gezogen werden, daß außer 
Relaxationsprozessen — vielleicht mit einem ganzen Spektrum von Relaxations- 
zeiten — noch andere irreversible Prozesse mitspielen, z. B. plastisches Fließen, 
so daß ein atomarer Mechanismus nicht angebbar ist, selbst wenn die Messungen 
sich über einen großen Frequenz- und Temperaturbereich erstrecken. 


In allen diesen Fällen kann es nützlich sein, eine Vorfrage zu klären; nämlich 
die nach der inneren Dämpfung bei Schubdeformation und bei allseitiger Kom- 
pression bzw. Dilatation, zunächst ohne Rücksicht auf die Frequenzabhängigkeit. 
Damit verzichtet man auf die Ermittlung der Relaxationszeit und des ,,Relaxa- 
tionsbetrages‘‘ und führt statt dessen zweckmäßig nur eine Konstante (für jeden 
Deformationstyp) ein, formal vom Typ einer Viskositätskonstanten. Aus der 
Größe dieser Schub- und Druckviskosität (n und ¢) lassen sich unter Umständen 
qualitative Aussagen über den atomaren Mechanismus machen, genau wie bei 


1) Vgl. den zusammenfassenden Bericht von C.Zener?) und insbesondere die Arbeiten 
von Snoek?). 
2) C. Zener, Physica 15, 111 (1949). 
*) J. Snoek, Physica 6, 591 (1939); 8, 711 (1941); 9, 862 (1942). 
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Theoretische Behandlung 


ss Der unserem Ansatz zugrunde liegende Zusammenhang zwischen Spannung 
_ (P) und Verformung (e) ist durch Abb. 1 und den allgemeinen Ansatz: 

© 


gegeben, wobei C, eine elasti- 
sche und (C, eine Viskositäts- 
konstante darstellt. 


Nach Komponenten des Span- 
nungstensors (mit den Kompo- 
nenten P,,) aufgeteilt, lauten 
dann die exakten Gleichungen: 


NS 


= Pi, = Ge, + + k) 
= 2Ge,, + + 6 


Darin bedeuten@ und K den Schub- und Kompressionsmodul und 6 = N ¢,, die 
Volumanderung. 

Da wir hier nur periodische Vorgänge betrachten werden, setzen wir e = g e' 
und entsprechend 6 = ei! und erhalten aus (2) und (3): 


Pi, = Ge, (i + k) 


I 


wo wir die komplexen Schub- und Kompressionsmoduln G=@-+iwon und 
K eingeführt haben. 

Ein vollständiger Ansatz müßte an Stelle von (1) auch noch die höheren Ab- 
Yemen von & nach der Zeit sowie die zeitlichen Ableitungen von P enthalten. 
So findet Meixner*) aus thermodynamischen Überlegungen für fluide Medien 
als akustische Zustandsgleichung eine Gleichung der Form: 


(5a) 


3 in der entweder t und t* beide Null oder beide von Null verschieden sein müssen. 
$ ® Da die folgenden Betrachtungen aber nur dem Vergleich der verschiedenen Schwin- 
= gungsformen dienen und eine atomistische Deutung der Konstanten nicht beab- 
= sichtigt ist, können die mit den übrigen Ableitungen verbundenen Koeffizienten 


‚alle in die Real- und Imaginärteile von & und & zusammengefaßt werden, wodurch 


4) H. O. Kneser, Ann. Physik 6, 253 (1949). 

re 5) Das gilt übrigens auch für die normale, d. h. Schubviskosität der Gase, die sich — 
bei der Schallausbreitung — als frequenzabhangig erweist, sobald die Schwing ungsdauer 
von der der Stoßzeit wird. 

. Meixner, Z. Physik 181 456 ch 
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diese frequenzabhängig werden. So würde für die Meixnersche Gleichung der 
1+ 


Realteil von durch die Funktion K ———.— und der Imaginärteil durch 


1+ 1? @? 
die Funktion K ‘a dargestellt werden. Man braucht also £ nur durch 
—r 


K zu ersetzen. 


Dagegen sollen & und $ nicht von den Abmessungen des schwingenden Körpers 
abhängen. Dämpfungseffekte, wie die von Bennewitz-Rétger’) und Zener®) 
untersuchte Dämpfung durch makroskopische Wärmeleitung, müssen vor einer 
Deutung von Meßergebnissen stets von diesen abgezogen werden. 

Da die in der Akustik vorkommenden Deformationen ¢ und Spannungen P 
stets sehr klein sind, braucht ferner nicht berücksichtigt zu werden, daß die aus 
der modernen Theorie folgenden Gleichungen für nicht rein elastische Form- 
änderungen nichtlinear sind, und es kann mit der linearen Näherung (1) bzw. 
(4) und (5) gearbeitet werden. Durch diese Linearisierung können die aus der 
Rlastizitätstheorie bekannten Rechnungen, die zur Ermittlung der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit von elastischen Wellen und der Eigenfrequenzen von schwingenden 
Stäben, Platten und dergleichen führen, in derselben Weise durchgeführt werden 
wie bisher mit den reellen Moduln. Als Ergebnis folgt eine komplexe Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit c. 

Eine solche Welle läßt sich durch den Realteil der Funktion 


2 
darstellen, so daß die wahre Fortpflanzungsgeschwindigkeit Er und der Absorp- 
tionskoeffizient a wird. Bei der Berechnung der Eigenfrequenz ändert sich 
an den Randbedingungen nichts, und es folgt jetzt eine komplexe Frequenz 
® = + ia, deren Realteil w, die wirkliche Frequenz ist. Ein positiver Imaginär- 
teil x bedeutet, daß die Schwingung abklingt. Das logarithmische Dekrement # ist 

d= 
Mp Re w 


Die Eigenfrequenzen kreisrunder zylindrischer Stäbe der Länge ! und mit dem 
Halbmesser R sind für den Fall, daß beide Enden frei, die Stäbe also in ihren 
Knoten aufgehängt sind, für Torsionsschwingungen: 


7) K. Bennewitz u. H. Rötger, Physik. Z. 87, 578 (1936); 89, 835 (1938). 
8) Cl. Zener, Physic. Rev. 52, 230 (1937); 58, 90 u. 100 (1938). 
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Hierin | ist o die Dichte und m die Wurzel der Gleichung cos m Cof n m=1. Eis 
der Elastizitätsmodul, - sich aus & und § zu 


errechnet. Damit wird für Torsionsschwingungen: 


oder, da die Imaginärteile der komplexen Moduln im allgemeinen als klein gegen- 
über den Realteilen angesehen werden können, 


3K G 


(8) 


3K G 


1 3K—2G 
238K+G 


- 


Mit ka der Poissonschen Zahl u = läßt sich dafür auch schreiben: 


ER a < }$ ist für € = 0 also stets #, < 9. 


Meßergebnisse 


Die Überlegungen lassen sich nun auf Meßergebnisse anwenden, die mit einer 
früher beschriebenen Apparatur (vgl. ®) und !%)) gewonnen wurden. Dort wurden 
die Resonanzfrequenzen und Abklingzeiten an frei schwingenden, zylindrischen 


9) R. Adolph, H. O. Kneser u. I. Schulz, Ann. Physik (6) 8, 99 (1950). 
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Metallstäben im Vakuum gemessen, und zwar Torsions-, Dehnungs- und Biege- 
schwingungen mit allen erreichbaren Oberschwingungen. Aus den Abkling- 
zeiten ergeben sich Werte für 97, 9, und 9, in einem weiten Frequenzbereich. 


n, aus dp nach (7) berechnet, ergibt sich, wie erwartet, frequenzabhängig. 
#7 steigt zwar mit wachsender Frequenz an, aber erheblich schwächer als pro- 
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portional w. Dieser Anstieg deutet auf einen der in?) behandelten Relaxations- 
effekte hin, wahrscheinlich die Dämpfung durch mikroskopischer Wärmeströme 
zwischen den einzelnen Kristalliten™). @ und #, erweisen sich bei gleicher Fre- 
quenz innerhalb der Meßgenauigkeit gleich, wie ebenfalls nach den obigen Rech- 
nungen zu erwarten (Abb. 2, 3 und 4). Sag 
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u) R. H. Randall, F r, Physic. Rev. 76, 1169 (1948 2, 
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gleichfalls in Ubereinstimmung mit (9). (Vgl. besonders Abb. 2) 1), 
Grundsätzlich wäre es möglich, aus #p und 9, oder 9, vermittels (7) und (8) 
auch £ zu errechnen. Die Ergebnisse streuen aber stark, weil (1— 2x) nicht ge- 
nügend genau bekannt ist. £ kommt nie größer als n, gelegentlich aber negativ 
heraus. Die Annahme { = 0 wäre durchaus mit den Meßergebnissen vereinbar, 


Das Zustandekommen dieser Arbeit wurde wesentlich durch Mittel begünstigt, 
die die Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft für ein Stipendium zur Ver- 
fügung stellte. Ihr sei an dieser Stelle noch einmal dafür gedankt. 


12) Die Gültigkeit von (9) konnten Wegel und Walther!) nur für 5 von 


13 Materialien bestätigen; bei den übrigen traten Abweichungen bis zu 60%, auf. 
2) R. L. Wegel u. H. Walther, Physics 6, 141 (1935). 


Stuttgart, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 


(Bei der Redaktion eingegangen am 9. Oktober 1952.) 
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geselischaft, 1950. Daselbst ausfiihrliches Literaturverzeichnis. 


Beitrag zur Theorie optischer Interferenzschichtsysteme 
mit vorgegebenen Spektraleigenschaften') 


Von Hubert Pohlack 


Inhaltsiibersicht 


Das reziproke Durchlässigkeitsvermögen 1/D von Interferenzschichtanord- 
nungen, deren Einzelschichten untereinander gleiche optische Dicken besitzen, 
läßt sich als gerades Polynom der Veränderlichen A = cosp oder A* = sing 
schreiben (p ist der auf den einfachen Lichtdurchgang bezogene Phasenwinkel 
einer Schicht). Damit kann das bisher ungelöste Problem der Synthese von Mehr- 
fachinterferenzschichten mit vorgegebenen Spektraleigenschaften auf die ein- 
fachere Aufgabe der Kurvendiskussion symmetrischer Polynome zurückgeführt 
werden. 


Die vielfachen Anwendungsmöglichkeiten dünner optischer Schichten in der 
praktischen Optik sind bekannt*). Maßgebend für die Verwendungsart einer 
Schichtenfolge etwa als Lichtfilter, Farbspiegel, Teilungselement oder Entspie- 
gelungssystem sind die beiden Größen Durchlässigkeits- und Reflexionsvermögen, 
die ihrerseits von den optischen Daten der Gesamtanordnung (Lichtwellenlänge, 
Brechzahlen, Schichtdicken, Lichteinfallswinkel) abhängen. 

Die Erfolge bei der Konstruktion von Schichtsystemen, welche bestimmten 
Anforderungen in bezug auf die spektral durchgelassene oder reflektierte Intensität 
genügen, wurden bisher dadurch erzielt, daß man die bekannten Grundeigenschaften 
gewisser einfach gebauter Schichtfolgen berücksichtigte und durch eine Art 
Interpolation bzw. durch Variation der einzelnen Parameter die gewünschten 
Eigenschaften annäherte. Dieses „analytische“ Verfahren befriedigt jedoch inso- 
fern nicht ganz, als damit über Art und Mannigfaltigkeit der erzielbaren Inten- 
sitätskurven keine allgemeinen Aussagen zu machen sind. Methoden, mit deren 
Hilfe die Schichtdaten auf Grund vorgegebener Spektraleigenschaften be- 
stimmt werden können, sind bisher nicht bekannt. Im folgenden soll daher ein 
solches ,,synthetisches‘‘ Verfahren, welches sich im Aufgabenbereich des Ver- 
fassers praktisch bewährt hat, skizziert werden’). 

Die Frage nach der Zusammensetzung eines optischen Schichtsystems, das in 
vorgegebenen Spektralbereichen ,,méglichst genau‘‘ gewisse vorgegebene Werte 
der Reflexion bzw. Durchlässigkeit annehmen soll, läuft auf ein Approximations- 
problem hinaus. Dabei bleibt zunächst die Frage offen, welches der bekannten 


1) Vgl. auch die ausführliche Darstellung des Verfassers: „Die Synthese optischer 
mit vorgegebenen Spektraleigenschaften‘“ (Jenaer Jahrbuch 
1952). 

2) Vgl.H. Mayer, Physik dünner Schichten (Bd. I), Stuttgart, Wissenschaftl. Verlags- 
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Approximationsverfahren für die Anwendung zweckmäßig ist*). Der Vergleich 
des spektralen Intensitätsverlaufs optischer Interferenzschichten mit Kurven, 
welche die Übertragungseigenschaften elektrischer Siebschaltungen in Abhängig- 
keit von der Frequenz kennzeichnen, weist nun trotz vorhandener prinzipieller 
Unterschiede des Kurvencharakters auf die Analogie zwischen dem elektrischen 
und dem interferenzoptischen Vorgang hin (s. Abb. 1) und legt es nahe, zur Syn- 
these optischer Schichtsysteme Methoden zu entwickeln, welche den in der all- 
gemeinen elektrischen Siebschaltungstheorie‘) üblichen Methoden verwandt 
sind. Als besonders vorteilhaft erweist es sich, wenn man hierzu die spezielle 
Theorie der Rundfunksiebschaltungen®) heranzieht. 
x 


Verstärkung 
Durchlässigkeit 


NZ 


Abb. 1. a) Ubertragungskurve einer Rundfunksiebschaltung, b) Spektralkurve eines 
optischen Interferenzschichtsystems 


Um die Analogie auszunutzen, muß die Intensitätsfunktion des optischen 
Systems zunächst in eine dem elektrischen Problem entsprechende Gestalt ge- 
bracht werden. Dies geschieht dadurch, daß man den Kehrwert des Durchlässig- 
keitsvermögens als Funktion des Phasenwinkels schreibt und gleiche optische 
Schichtdicken voraussetzt. Man erhält dann nämlich Polynome der folgenden 


4 = An + Ans A? + Ay, A! Apap Att 


+ Bix A** + Bus + + Are (2) 


A= cosg = cos und A* =sing= sin A, 


Dabei bedeuten A die Lichtwellenlänge, A = n,d,= const die optische Schicht- 


dicke, n, die Schichtbrechzahlen (i = 1, ..., k), d, die (geometrischen) Schicht- 
dicken und k die Anzahl der Einzelschichten. Die Koeffizienten A und B sind 


3) In einer neueren zusammenfassenden Arbeit „Über die Lichtteilungsfunktionen 
dünner Mehrfachschichten und ihre Anwendungen“ (Z. angew. Phys. 8, 53 (1951)) zeigt 
H. Schröder bereits das Problem auf, allgemeine, nicht auf einem ‚‚Probieren‘‘ beruhende 
Verfahren zur Berechnung von Mehrfachinterferenzschichten zu entwickeln; Schröder 
denkt dabei an das Hilfsmittel der Fourier-Analyse. 

4) Vgl. R. Feldtkeller, Einführung in die Siebschaltungstheorie der elektrischen 
Nachrichtentechnik. Stuttgart, S. Hirzel, 3. Auf!. 1950. 

5) Vgl. R. Feldtkeller, Einfiihrung in die Theorie der Rundfunksiebschaltungen. 

Leipzig, 8. Hirzel, 3. Aufl. 1945. 


gewi 
Schi 
als t 
die 
man 
gebe 
4 
the 
f 
- 
allgemeinen F 
| 
= 


= 
gewisse, aus der Theorie der Interferenzschichten herleitbare Kombinationen der 


gleich Schichtbrechzahlen ,,..., 7, und der Außenbrechzahlen , und n,. 


Qusnutzbarer 
Bereich 


L 


ausnutzbarer Bereich 


sausnutz- 
borer Be- 
ı reich 


Ae 


Abb. 2. Klassifizierung der Spektralkurvenprofile. a) Forderung, b) tatsächlicher spek- 
traler Verlauf (schematisch) 

Spektralkurven Hinweise auf die „ausnutzbaren‘‘ Bereiche solcher Kurven. 

Es kann nämlich etwa folgende Einteilung getroffen werden (s. Abb. 2): 


1. Die Spektralfunktion nimmt oberhalb und unterhalb einer bestimmten 
Wellenlänge je einen konstanten Wert an (Kurz- und Langfilter, speziell: Farb- 
trennfilter, Kaltlichtfilter). 


2. Die Funktion verläuft in einem begrenzten Spektralbereich konstant und 
geht sowohl oberhalb wie unterhalb dieses Bereichs zu einem konstanten zweiten 
Wert iiber (Filter zur Aussonderung bestimmter Spektralbereiche, speziell: 
Linienfilter). 
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außerhalb dieses Bereichs interessiert der Kurvenverlauf nicht (z. B.: Reflexions. 
-minderung und Reflexionssteigerung im Sichtbaren, Lichtteilungsspiegel). 


Geht man zur Aufgabe der eigentlichen Schichtsynthese über, so ist es zweck- 


mäßig, die Mannigfaltigkeit der Polynome (1) (2) zu beschränken und unter dem 
Gesichtspunkt der Einfachheit der analytischen Terme auszuwählen. Die Kurven- 
verläufe sollen folgenden einschränkenden Bedingungen unterworfen werden: 


1. Das Polynom 1/D vom Grade 2k besitze 2k—1 einfache Extremalstellen, 


am denen es abwechselnd nur zwei verschiedene Funktionswerte (1/D)max und 
I ER = (1/D)min annehmen soll. Als Sonderfall können die Extremalstellen in einem 


Minimum oder Maximum der Ordnung 2 k—1 in der Symmetriemitte zusammen- 


2. Das Polynom 1/D(A) vom Grade 2 k besitze in der Symmetriemitte einen 


_ Extremwert der Ordnung 3, 5,... oder 2k—3, das „komplementäre‘‘ Polynom 
‘UD (A*) in der Mitte einen Extremwert der Ordnung 2k—3, 2k—1, ... oder 3, 


3. Das Polynom 1/D vom Grade 2% besitze in der Symmetriemitte einen 
_Extremwert der Ordnung 1, 3,... oder 24—3. Der weitere Kurvenverlauf ist 


Um nun zu | möglichst einfachen Ausdriicken zu gelangen, welche die vorge- 


ee" Kurveneigenschaften mit den optischen Parametern in Beziehung bringen, 
werden (ähnlich dem Vorgehen in der Rundfunksiebschaltungstheorie) Hilfs- 


3 das Ausgangspolynom 2 k- ten Grades 2k—1 „Höcker“ und ar besitzt 


P, P, Ps 
+ \ + | + 


Abb. 3. Tchebyscheff-Polynome 2., 4. und 6. Grades 


*) + A, sind die „Bandgrenzen der Welligkeit’‘,d.h. die Werte der Veränderlichen A, 


. _ für welche das Polynom 1/D den durch Maxima und Minima gegebenen er 
a bereich verläßt. + A, sind willkürlich festsetzbare Bandgrenzen, wobei |A,| > |A,| ist 
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H. Pohlack: Theorie optischer Interferenzschichtsysteme 


ie. < o. a. Bedingung 1 und Abb. 4). Fir die weiteren RE 
(2 und 3) ergeben sich andere, relativ einfach herleitbare Terme (vel. Anm. 1). 
Wir iibertragen jetzt die Kurveneigenschaften EA 

des Hilfspolynoms auf die gesuchte Funktion 
1/D an dem Beispiel der Zweifachschicht für 
die Kurvenbedingung 1 (2k—1 = 3 Extrem- 
werte). Das entsprechende Tschebyscheff- 
Polynom (4-ten Grades) lautet: 


1-85 + 

Verlangt man von 1/D den gleichen Kurven- 
charakter (d. h. einen einfachen Extremwert 
(5), in der Mitte und links und rechts je einen 
weiteren, einfachen, symmetrisch zur Bandmitte 
liegenden Extremwert , so wird 


Abb. 4. Bandeigenschaften einer 
_Vierfachinterferenzschicht mit 
 Tschebyscheffschem Verhalten 
des Spektralkurvenverlaufs 


Ikurven 


Der ist nach Einsetzen von für die 
charakteristischen Bandgrößen durch Gl. (3) festgelegt. Die allgemeinen — 
des ren sind gemäß (1) (2) zu schreiben: 


Ant An Att Ay At = + By, A** + B, A™. 


Koeffizientenvergleich zwischen (3) und (4) liefert dann z.B. das Gleichungs- 
system 


_ -b). 


für die gesuchten Brechzahlen. Wegen A* = sin ist B,, gleich dem Wert der 
reziproken Durchlässigkeit fiir die einfache Grenzfläche zwischen n, und n,, also 


eine Funktion der Außenbrechzahlen allein (Bu = = (5), = f (nm, n,)). Im all- 


gemeinen werden n,, n, und damit By) vorgegeben sein. Aus A* = 1 — A*! folgt 
By = Aw + Ag + Damit wird das ©) linear abhängig 
und kann etwa auf 


(5) 
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reduziert werden. Bei vorgegebenem (5) ist aber auch über A}, verfügt, wie etwa 


D 
aus (3) folgt: SEN 


1 1 
4 m D e 
£ womit also die beiden gesuchten Schichtbrechzahlen durch das Gleichungssystem 
= (6) bei vorgegebenen Extremwerten der Durchlässigkeit (D,,; D, und D#) voll 


ständig bestimmt sind. 


Die Schreibweise der Intensitätsfunktion in Polynomform, die Auswahl symme- 

trischer, einfach gebauter Approximationspolynome mit charakteristischen Funk- 

tionsverläufen, Transformierung dieser Hilfspolynome in den gewünschten Schwan- 

kungsbereich der Durchlässigkeitsfunktion und die eigentliche rechnerische Be- 

_ stimmung der optischen Parameter mit Hilfe des Koeffizientenvergleichs bilden 

den Grundgedanken des hier kurz erläuterten Verfahrens zur Synthese von Inter- 
_ferenzschichtsystemen. Eine ausführliche Darstellung findet ‘man in der obe 
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Die Spannungsa der elektrischen Leitfäh 
starker nicht assoziierender Elektrolyte 
unter Berücksichtigung des Raumbedarfs der lonen 


Von H.Falkenhagen und G. Kelbg 
(Mit 3 Abbildungen) 


eit 


Inhaltsübersicht 

Die der elektrischen 
assoziierender Elektrolyte wurde von H. Falkenhagen!) theoretisch unter- 
sucht. In dieser Arbeit wurde gezeigt, welche Bedeutung die Relaxationszeit der 
Ionenwolke in der Theorie der Elektrolyte hat und in welchem Zusammenhang 
sie mit dem vonM. Wien?) gefundenen Spannungseffekt steht. Die Durchführung 
der Rechnung in der erwähnten Arbeit erfolgte unter der Annahme, daß die Ionen 
als Punktladungen angesehen werden können. Da nun aber die Ionengröße ins- 
besondere bei höheren Konzentrationen ein nicht zu vernachlässigender Faktor 
in der Theorie der Elektrolyte®) ist, soll in diesem Sinne eine Erweiterung der 
Ansätze vorgenommn werden. Dabei wird überdies noch an Stelle der Boltz- 
mann-Verteilung eine neue Verteilungsfunktion‘) benutzt, die dem endlichen 
Ionenradius bzw. der Hydratation der Ionen Rechnung trägt. Die Brownsche 
Bewegung der Ionen im Sinne von Onsager wird nicht berücksichtigt, ebenfalls 
wird die Wirkung der Elektrophorese außer acht gelassen. Unsere Ergebnisse 
haben daher nur qualitativen Charakter>). 


Eine Rechnung zeigt, daß im stationären Fall die Relaxationskraft zunächst 
mit wachsender Feldstärke ansteigt, um dann nach Überschreiten eines Maximums 
abzusinken. Dieses liegt daran, daß die Relaxationszeit der Ionenwolke eine ge- 
wisse Größe besitzt, und die Dissymmetrie der Ionenwolke bei hohen Ionen- 
geschwindigkeiten sich nicht mehr ausbilden kann. Aus einigen Abbildungen am 
Ende der Arbeit ist zu ersehen, in welcher Weise für 1—lwertige Elektrolyte der 
von M. Wien benutzte Ausdruck ö (a, ß) vom Ionenradius a abhängig ist. 


1) H. Falkenhagen, Physik. Z. 32, 353 (1931). 

2) M. Wien, Ann. Physik 1, 400 (1929). 

3) H. Falkenhagen, M. Leist u. G. Kelbg, Ann. Physik 6, 51 (1952). 

4) M. Dutta u. S. N. Bagchi, Indian J. Physics 24, 8 (1950); S. N. Bagchi, J. Ind. 
them. Soc. 27, 199 (1950); M. Eigen u. E. Wicke, Naturwiss. 88, 543 (1951); H. Falken- 
hagen u. G. Kelbg, Ann. Physik 6, 60 (1952). 

5) Die Brownsche Bewegung der Ionen sowie die Elektrophorese wird in einer in 
Vorbereitung befindlichen Arbeit unter Beriicksichtigung des Raumbedarfs der Ionen be- 
ticksichtigt werden. Verallgemeinerung der Dissertation von W. S. Wilson, Yale Uni- 
versity 1936. 


Ann. Physik. 6. Folge, Bd. 11 


: 
|_| 
> 
e 
| 
Funk- 
hw. 
ie 
i ER 
bilden 
Inter- 
ODE 
¥ 
A 
2 
| 
“3 
ay, 


Berechnung der Relaxationskraft 


Sehen wir von den Brownschen im Sinne von 


+ Div (n,v,)=0. (1) 


_ Gl. (1) haben wir auf ein ruhendes Koordinatensystem bezogen. Es bedeuten n, 
die Zahl der Ionen der Sorte s im cm* und v, ihre Geschwindigkeit. Die Geschwin- 


Hierin bedeuten 9, die Reibungsgrößen, die auf die Ionen Kräfte, 
ui 5 k die Boltzmannsche Konstante, 7’ die absolute Temperatur und N, die Be- 
ER  setzungsdichten der Ionen der Sorte s. Gehen wir zu einem Koordinatensystem 
_ über, welches sich mit einem Ion mitbewegt, so erhalten wir aus den Gl. (3) 
folgende 


« 


_ Hierin bedeutet V die Geschwindigkeit des betreffenden Ions. Für die Kraft 8, 
kénnen wir ansetzen 

RK, = e, E—e, grady, (5) 
oe worin e, die Ladung des Ions der Sorte s und y das elektrische Potential bedeuten, 
Bi Setzen wir (5) in (4) ein, so erhalten wir 


> grad n,—— Me grady\. (6) 
Os ( =) 
A. i u diesen Gleichungen kommt nach die Poissonsche Differentialgleichung 
hinzu 
Ay =—42 (7) 


Dy 


D, ist die Dielektrizitätskonstante des Lösungsmittels, welche wir konzen- 
annehmen. 
Bei nicht zu hohen Konzentrationen können wir t die ee n, 


+z. 


6) L. Onsager, Physik. Z. 28, 277 (1927); P. Debye u. H. 
29, 401 (1928). 
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Unter Verwendung einiger Näherungen ergeben sich dann aus (6) für die Funk- 
tionen v, folgende Differentialgleichungen 


Wir formen um und erhalten 


Wir behandeln nun den Spezialfall eines symmetrischen Elektrolyten, in dem die 
Ionen gleiche Beweglichkeiten und gleiche Besetzungsdichten haben sollen. 


Ferner setzen wir zur Abkürzung 


ne 


und mit y = y,ei®! schreiben sich die Gl. (10) 


Die Potentialgleichung lautet 


= 


Aus (11) und (12) erhalten wir 


Af —K*/+2n2—0 


Ox 


Ay, = x* f. 

82 n 
2 
x = (1 


K?= #(1+ 106) 


really 

Zt — eV ] =) 
N 


sind in der Lage eine Lésung von Gl. (13) anzugeben 


xa - 


Das Potential y,, welches im Innern der Ionenkugel herrscht, genügt der homo- 
genen Gleichung 


\ N 0 
= 
(3) (11) 
¥ 
ER 
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hes, 
en- i 
(19) 
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Um die TORRENT auf ein Ion auszurechnen, verschaffen wir uns: von Gi. ( (20) 
eine Lösung, die im Unendlichen verschwindet. Sodann integrieren wir Gl. (21), 
so daß das Potential und seine Normalableitung auf der Oberfläche der Ionen- 
kugel in die entsprechenden Werte von y, übergeht. 
In Gl. (20) entwickeln wir die Funktion in eine ‚Reihe nach 
funktionen. Es sei 


e-urcosd — Sa, (r) (cos ®) 
s=0 


Kiner der inhomogenen Differentialgleichung: b WP. (cos®) super- 

ponieren wir noch eine Lösung der homogenen Gleichung, ie! im Außenraum 
co 

der Ionenkugel endlich bleibt: Se = P,(cos#@). Für 


co 


D, (Feit Pe (00s 8). 


s=0 


A (6, (r) P, (cos 8)) = P, (cos 8) .) 


ist, ergeben sich zur Bestimmung der Funktionen b,(r) folgende Differential- 
gleichungen 


- Vat+ 
(26) 


dr r a, (r). 


Im Innenraum setzen wir als Lösung der Pes i = 0 die Ent- 
wicklung an 


Y,= B,r' P, (cos). (27) 


Aus der Forderung der Stetigkeit des Potentials und seiner N bei 
r=a erhalten wir 


+b,(a) = B,a* 


— +9 


die A, und B, berechnet werden Die Relaxa- 
tionskraft Kp, welche in x- Richtung wirkt, finden wir dann aus dem Potential y,- 
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Die Entwicklungskoeffizienten berechnen sich nach der Formel 
“1 Die F 
n 
en wir die Abkürzung Q = C — — x ( so lau 
et Verwend ng D, 1+xa N)’ ) 
> > 2 
Ay = a, (r) „(ci (24) 
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3 
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Die Entwicklung (27) liefert für die Relaxationskraft 

Kr=-eB.. 
Wir brauchen also nur den Koeffizienten B, zu bestimmen. Aus den Gin. 
und (29) folgt für s = 1 


Die Funktion b, (r) ist die Lösung der Differentialgleichung 


Der Entwicklungskostfisient a, (r) berechnet sich aus Gl. (23) 


3 d Ginur 
() = (34) 
Die EIERN (32) geht somit über in 
1 „dab, 2; __3Qe’d Sinnr 
dr eo rd r 


r 
Einut d Sinut, , B 


_2 'd Einut 
ap t dt 4 dt+ A. 


Die Konstante A ist gleich inci zu setzen, da für kleiner werdende Feldstärken die 
Relaxationskraft Null werden muß. 
Führen wir 2 ein, so lautet die Formel für die Relaxationskraft 


a 
2 iot 2 xa 


Wir betrachten nun den stationären Fall. In Formel (38) setzen wir w = 0 und 


haben von nun an für x = x? + u* zu setzen. Ferner führen wir in Gl. (17) 
fiir 9 V = e E ein und erhalten so u als Funktion der tains E 


Wir setzen noch u=x:ß an mit 


Falkenhag en u. Kelbg: Elektrisch 
. (20 Leitfähigkeit sta 
(22) 
(23) B, = 0, (a) b, (a 
(20) 
(33) 
25) 
al- 
26) 
37 
7 
7) 
ieee 
) 
) 
) 
(39) 


A ee Annalen der Physik. 6. Folge. Band 11. 


+ (Eil-za + + B)-Eil- 


Wir führen jetzt folgende Funktion ein 


1—xayl- + ß Pr 
(x a)? 


e oder genauer, indem wir für y (a, ß) in (43) die Näherung 


ß) = era (1- + 


Vi+ 


_3Vite 31 Vit 


wirklich ezsugt \ werden 
= 


Aus: dem der Kräfte eE—-oV +K,= 


die 


1953 


) 


xa (V1 + 


Yy(a,ß) = ver (= B— — 
+ ap (Bil za + ß® — ay (42) 


I n 
Ist B klein, so können wir dafür auch schreiben 
n 
Krw-0= 735 (44) 


einsetzen: 
2xa 


+B 


Wirken daraus, daß Vy -B <1 sein muß, damit Feldstärken entstehen, die 


wir die 
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Aus Formel (38) erhalten wir dann nach Ausführung der Integration für die Re- 
0. Jaxationskraft folgenden Ausdruck 
| 
Gle 
ö (a 
Da 
6 
der 
in. 
kr: 
io 
Lassen wir den loı ‚ß) den 
Ausdruck 3 
b 
Br RR Der Zusammenhang zwischen ß und der Feldstärke in Volt/em wird für ne 
RE 1 — lwertige Elektrolyte durch die Formel gegeben la: 
Vy 
E' = 1,643 - 108 { (47) fü 
8 
fh 
V 
v 
@ 
spez. ergibt sich somit der Ausdruck 


(44) 


) den 


d für 


. 


(' ist eine neue Konstante. 


_AB—A(o) 
Da A (co) = As ist, folgt für 6 
die Beziehung 


(52) 


5 (a, B) = 1-2) (53) 


Eine Vorstellung vom Verlauf 
der Funktionen y(a,ß) und 
ö(a,ß) zeigen die Abb. 1 bis 3. 
In Abb. 2 ist die Funktion y(a,ß) 
in Abhängigkeit von ß dargestellt. 
Da nach Gl. (43) die Relaxations- 
kraft proportional zu y (a, ß) ist, 
erkennen wir, daß die Relaxa- 
tionskraft ein Maximum erreicht, 
um dann für nochgrößer werdende 
Feldstärken auf Null abzusinken. 
Ein Vergleich mit der Kurve 
y(0,ß) zeigt, daß sich mit zu- 
nehmender Ionengröße die Re- 
laxationskraft verkleinert. In 
Abb. 2 ist die Funktion 6 (a, ß) 


für NaCl bei Vy = 0,5 Mol/1 auf- 
getragen. Abb. 3 zeigt den Ein- 
fluß des Ionenradius a auf den 
Verlauf der Funktion 6 (a, ß) bei 


Vy = 0,5 Mol/l. 


Wahrend der Korrektur er- 
schien eine ausfiihrliche Arbeit 
von E. Wicke und M. Eigen, 
Z. Elektrochem. 56, 551—561 


(1952). Die in der quantitativen Diskussion der Aktivitätskoeffizienten verwandte 
Verteilungsfunktion Gln. (30) und (31), die die Besetzungszahlen mit heran- 
zieht, weicht von der aus einer statistischen Ableitung resultierenden Gl. (24) 
ab. Diese beiden Verteilungsfunktionen liefern für die Elektrizitätsdichte ver- 
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Abb. 1. Verlauf der Funktion y (a, 8) fiir a = 4,2A 
und Vy = 0,5 Mol/l. (7 = 18° C.) Die ge- 


strichelte K ezieht sich auf a = 0A 


/ 2 3 5 
Abb. 2. Verlauf der Funktion 6 (a, ß) für a = 4,2A 


und Yy = 0,5 Mol/l. (T = 18°C.) Die gestrichel- 
te Kurve bezieht sich aufa = 0A 
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sltedene Ergebnisse. Bei der Verwendung von Gl. (24) würde die eee ngs: 
zahl in erster Näherung keine wesentliche Rolle spielen, während Gl. (33) § 
modifiziert ist, daß die Besetzungsz 
sich bereits in erster Näherung h Dr 
merkbar macht. Die letztere Gleichum 
wurde auch in unserer Leitfähigkeit 
arbeit verwendet. (Siehe H. Falke; 
hagen, M. Leist und G. Kelb; 
Ann. Physik (6) 11, 51 (1952.) Es wi 
demnächst - überprüft, inwieweit d 
von Eigen und Wicke benu 
Formel (33) zu Recht besteht. Hit 
beim Wien-Effekt sowie bei der Leit 
fähigkeit spielt sie bis zu Konzentra 
tionen von etwa 0,5 keit in 
wesentliche Rolle. 


02.0 


Abb. 3. Einfluß des Ionenradius a auf die 
Funktion ö(a,ß).(7 = 18°C), Yy = 0,5Mol/l 
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